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SOMMARIO 
 
In Italia il settore dei trasporti, oltre a essere responsabile di circa il 25% delle emissioni totali 
di anidride carbonica (CO2) nell’atmosfera terrestre, è anche una delle cause principali delle 
emissioni di particolato, sostanza dannosa per l’ambiente e la salute delle persone. Boomerang 
Europeo srl, azienda che si occupa di trasportare merci su strada mediante furgoni, motrici 
(autocarri) e bilici (autoarticolati), consapevole di tale problema, ha deciso di ridurre l’impatto 
ambientale e climatico delle proprie attività nei prossimi anni tramite l’analisi e la 
comunicazione al mercato di riferimento della “Carbon Footprint”, che quantifica i gas serra 
emessi nel periodo di tempo considerato sotto forma di anidride carbonica equivalente (CO2e) 
utilizzando degli appositi fattori di emissione associati a ogni sostanza considerata. La Carbon 
Footprint può quindi essere considerata un indicatore di prestazione utile a monitorare 
l’efficacia della politica di gestione ambientale dell’azienda. 
Questa tesi presenta in primo luogo una stima della quantità di emissioni (dirette e indirette) di 
gas a effetto serra dei mezzi di trasporto di proprietà aziendale nell’anno 2017 dalla quale si è 
ricavata la Carbon Footprint. Successivamente, la tesi procede alla valutazione, da un punto di 
vista sia ambientale che economico, di alcune tecnologie e soluzioni d’acquisto alternative 
nell’ambito dei mezzi di trasporto che vengono confrontate in termini di possibilità di riduzione 
non solo delle emissioni inquinanti e climalteranti, ma anche dei costi di esercizio rispetto alla 
situazione corrente. 
Lo scopo finale del lavoro è fornire delle indicazioni utili affinché l’organizzazione possa 
realizzare nei prossimi anni uno “sviluppo economico sostenibile” e giungere a un 
miglioramento delle proprie prestazioni ambientali, effettuando scelte strategiche sulla base di 
dati quantitativi non solo in termini di riduzione dei costi, ma anche in termini di tutela e 
salvaguardia dell’ambiente.  
 
 
  
8 
 
  
9 
 
CAPITOLO 1 – LA POLITICA AMBIENTALE DI 
BOOMERANG EUROPEO SRL 
 
L’obiettivo di questo capitolo è presentare il contesto nel quale sono stati svolti i calcoli oggetto 
di questa ricerca e tutti i motivi che stanno alla base delle decisioni che questa azienda ha preso 
per poter ridurre l’impatto ambientale delle proprie attività operative già in un futuro prossimo. 
Infine, si introduce l’aspetto sul quale verrà concentrata l’attenzione e che sarà l’argomento di 
analisi nei capitoli successivi, cioè i mezzi di trasporto. 
 
 
1.1 – L’AZIENDA 
 
Boomerang Europeo srl è un’azienda italiana con sede a Dueville in provincia di Vicenza che 
opera nei settori dei trasporti e della logistica nazionale ed internazionale. Nata nel 1993 da due 
soci fondatori, attualmente impiega 37 dipendenti e più di 30 mezzi di trasporto. I veicoli a 
disposizione sono di varie dimensioni e portate: vanno da furgoni che possono trasportare pochi 
quintali di merce ed in volume arrivano a 10 m³ oppure ad un massimo di 20 m³, ad 
autoarticolati (bilici) con portata massima di 30000 kg ed 80 m³, passando per autocarri 
(motrici) con portate di 30, 50 o 60 metri cubi. 
Per dare un’idea delle distanze chilometriche abitualmente percorse, i servizi sono giornalieri 
in tutte le provincie del Nord Italia ed in alcune zone del Centro Italia, mentre sono meno 
frequenti per il Sud Italia, le isole e l'estero. Nel dettaglio, i servizi offerti da Boomerang 
Europeo srl sono: 
• Trasporto diretto, che consiste in un servizio di ritiro e consegna immediata 
della merce in Italia ed in Europa 24 ore su 24 e 7 giorni su 7. 
• Trasporto “groupage”, cioè servizi e consegne su tragitti giornalieri: 
▪ Trasporto “groupage 1 – 3 giorni” per collegare tutte le province del 
Centro-Nord Italia. 
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▪ Trasporto “groupage 3 – 5 giorni” per il collegamento delle province del 
Centro-Sud Italia. 
 
Il personale, per precisa scelta aziendale, è tutto dipendente (nessuna cooperativa esterna o 
padroncini). Questo assicura la sicurezza dei beni trasportati ed un alto standard qualitativo di 
servizio al cliente. La merce, oltre all’assicurazione a norma di legge (vettoriale), può essere 
assicurata “all risk” sul valore totale. 
La sede principale si trova a Dueville (VI) in Via Marosticana 224, a poche centinaia di metri 
dal casello dell'autostrada A31 che va da Rovigo a Piovene Rocchette (VI). L’azienda ha inoltre 
dei magazzini d'appoggio a Cavenago (MB), Rimini e Prato, che offrono la possibilità di sosta 
per i mezzi di trasporto e di deposito (anche a lungo termine) per qualsiasi tipo di materiale. I 
magazzini sono protetti da allarmi e da vigilanza privata e sono a disposizione per lo stoccaggio 
e per brevi soste della merce dei clienti. 
I mezzi di trasporto, costantemente monitorati e tracciati mediante sistemi satellitari (GPS), 
sono dotati di avanzati sistemi di sicurezza collegati 24 ore su 24 alla centrale operativa. Su di 
essi sono installati degli avanzati sistemi di antifurto per la protezione dei beni trasportati. 
 
1.2 – “MISSION” E VALORI DI RIFERIMENTO 
 
La professionalità, il miglioramento continuo e l'alto livello del servizio offerto sono dei 
requisiti imprescindibili nel “modus operandi” di Boomerang Europeo srl. 
Al giorno d’oggi, se si vuole ottenere un importante successo competitivo nel segmento di 
mercato in cui si opera, per un’impresa non è più sufficiente riuscire solamente a soddisfare le 
esigenze e le richieste dei propri clienti, ma è necessario rivolgere la propria attenzione anche 
a tutti i portatori di interesse ad essa collegati. Per “portatori di interesse” si intendono quegli 
individui ed organizzazioni che sono attivamente (sia direttamente che indirettamente) coinvolti 
nelle attività di un’azienda: tra questi sono inclusi per esempio il personale aziendale, i clienti, 
i fornitori ma anche la comunità locale di riferimento [1]. 
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Boomerang Europeo srl ha deciso di focalizzare il proprio impegno nell’ideazione di 
determinati valori e principi che vengano condivisi da tutti gli individui operanti all’interno 
dell’organizzazione. Infatti, comportamenti socialmente ed eticamente responsabili 
contribuiscono alla creazione di un valore congiunto sia per l’azienda che per tutto ciò che 
gravita intorno ad essa, come per esempio la comunità in cui opera, nella quale si includono le 
persone, il territorio e l’ambiente [1]. 
 
1.3 – IL SETTORE TRASPORTI: UNA PANORAMICA GENERALE 
 
Il settore dei trasporti è di per sé molto ampio e comprende tutte le tipologie di mezzi di 
trasporto. Le diverse soluzioni utilizzabili per la movimentazione di una determinata merce da 
un punto A ad un punto B sono: 
1) Trasporto su strada (automezzi gommati quali furgoni, motrici e bilici); 
2) Trasporto via mare (navi); 
3) Trasporto su ferrovia o rotaia (treni merci); 
4) Trasporto aereo (aerei); 
5) Trasporto intermodale (combinazione di almeno due delle modalità appena 
elencate per spostare la stessa merce). 
Boomerang Europeo srl utilizza esclusivamente le infrastrutture stradali (autostrade, strade 
urbane ed extraurbane) per il trasferimento delle merci: all’interno della flotta aziendale sono 
presenti solo veicoli gommati dotati di almeno 4 ruote che ovviamente viaggiano solo su strada 
(punto 1 dell’elenco precedente). 
 
Concentrando l’attenzione sul contesto di mercato nel quale è compresa l’azienda, a livello 
ambientale va detto che il settore della logistica e dei trasporti ha un impatto molto rilevante: le 
sostanze che vengono emesse sono causa non solo di un inquinamento di tipo locale ma anche 
del fenomeno del riscaldamento globale. 
Per citare un esempio di inquinamento locale, in Italia attualmente il settore dei trasporti 
produce oltre il 49% delle emissioni di particolato carbonioso di tipo PM10 (più comunemente 
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chiamate polveri sottili) e ben il 65% di queste deriva dal trasporto stradale [2]. Questo dato 
mostra come il settore dei trasporti sia uno dei maggiori responsabili dell’inquinamento 
atmosferico e sottolinea la necessità di intervenire cercando delle soluzioni alternative a quelle 
tradizionali che portino a una eliminazione o comunque a una riduzione consistente delle 
emissioni inquinanti dovute a tali sostanze. 
 
Passando a concentrare l’attenzione sul principale gas ad effetto serra che viene prodotto a 
livello globale, cioè l’anidride carbonica (CO₂), secondo uno studio dell’ISPRA (Istituto 
Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale) [3], in Italia i trasporti sono responsabili 
di circa il 25% delle emissioni totali (Figura 1.3.1). 
 
 
Figura 1.3.1 – Emissioni di anidride carbonica nel 2014 in Italia suddivise per settore. [4] 
 
Nel periodo 1990 – 2014, la quantità di emissioni del settore trasporti è complessivamente 
aumentata di 1,46% [3], sebbene ci sia stata nel medesimo periodo una diminuzione della CO₂ 
totale prodotta annualmente a livello nazionale (-19,8%) ed una diminuzione del 4,6% rispetto 
al 2013 [4]. 
Oltre a ciò, è da sottolineare il fatto che sia in Italia sia nei paesi dell’Unione Europea il trasporto 
su gomma è la modalità di trasporto merci di gran lunga più utilizzata. 
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All’interno del settore trasporti, nel 2012 la percentuale delle emissioni nazionali italiane di gas 
ad effetto serra attribuibili al trasporto su strada era dell’81% rispetto al totale trasporti (Figura 
1.3.2). 
 
 
Figura 1.3.2 – Ripartizione percentuale delle emissioni nazionali italiane di gas ad effetto serra 
derivanti dai trasporti suddivise per modalità di trasporto nel 2012. [5] 
 
Inoltre, l’andamento del valore percentuale delle emissioni ricollegabili al settore trasporti 
rispetto alle emissioni totali di gas climalteranti a partire dall’anno 1990 viene riportato nel 
grafico di Figura 1.3.3.  
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Figura 1.3.3 – Emissioni di gas serra nei trasporti in Italia ed in Europa: percentuale sulle 
emissioni totali dal 1990 al 2014. [6] 
 
Si può notare che in Italia le emissioni complessivamente prodotte da tutte le modalità di 
trasporto hanno sempre avuto un peso percentuale sulle emissioni totali nazionali maggiore 
rispetto al valore medio percentuale dei trasporti nell’UE, il quale è rapportato al totale delle 
emissioni di tutti gli Stati membri. 
Questi dati statistici evidenziano molto bene come in questo caso ci si trovi all’interno di un 
segmento di mercato che in Italia ha un peso ed un’influenza piuttosto rilevante sulla 
produzione complessiva annua di agenti climalteranti dell’intera nazione. 
 
A partire da questo, è più che comprensibile la decisione da parte dell’azienda di intraprendere 
un percorso mirato a ridurre il più possibile le emissioni di gas serra dei propri mezzi di trasporto 
e di tutte le altre attività aziendali. Con ciò, si vuole favorire lo sviluppo di soluzioni e tecnologie 
alternative all’impiego dei combustibili fossili tradizionali, in modo tale da diminuire il loro 
impiego per l’alimentazione dei veicoli ed ottenere un consumo energetico complessivo 
minore. Questo progetto ha la finalità non solo di migliorare il profitto economico 
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dell’organizzazione e di ridurre i costi, ma anche e soprattutto quello della tutela e della 
salvaguardia dell’ambiente, per il presente e per il futuro. Un ambiente inquinato crea danni 
ingenti nel breve periodo alle persone che vi abitano e nel lungo periodo a tutto l’ecosistema 
della zona interessata. 
Ciò che una comunità locale è costretta a subire a causa del traffico urbano sono: 
• Emissioni di gas serra; 
• Inquinamento atmosferico; 
• Inquinamento acustico; 
• Congestione da traffico; 
• Incidenti; 
• Consumi energetici. 
Tutto ciò si traduce in un problema sociale che incide gravemente sulla qualità dell’ambiente, 
nonché sulla qualità della vita e sulla sicurezza degli individui [2]. 
 
1.4 – GLI OBIETTIVI DELL’AZIENDA 
 
L'obiettivo principale dell'azienda è dare avvio ad un percorso di cambiamento (per certi aspetti 
già iniziato) che possa farla diventare sempre più all’avanguardia dal punto di vista della 
sostenibilità. La capacità di mantenere uno sviluppo economico nel tempo deve coniugarsi non 
solo all’utilizzo consapevole ed efficiente delle risorse ambientali e alla capacità di valorizzare 
le risorse umane, ma anche alla partecipazione allo sviluppo della comunità locale, in modo da 
affiancare alla propria responsabilità economica anche un apporto sociale e ambientale. È 
intenzione della direzione aziendale impegnarsi al fine di raggiungere tutti i requisiti necessari 
per diventare una “B Corps” (Certified B-Corporation), una nuova forma giuridica di impresa, 
introdotta in Italia con la legge 28 dicembre 2015, n. 208 (commi 376-383 ed allegati 4-5) ed 
entrata in vigore dal 1° gennaio 2016. Questo nuovo tipo di azienda si distingue sul mercato da 
tutte le altre realtà in quanto, oltre ad avere l’obiettivo del profitto, punta sull’innovazione per 
massimizzare il suo impatto positivo verso i dipendenti, la comunità in cui opera e l'ambiente 
[1].  
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Boomerang Europeo srl vede questa scelta come una strada obbligata nel processo di crescita 
aziendale e, pertanto, si impegna a perseguire una politica di miglioramento continuo delle 
proprie prestazioni in termini di impatto ambientale minimizzando, dove è tecnicamente 
possibile ed economicamente sostenibile, gli impatti negativi delle attività verso l’ambiente. In 
questo modo, le tipiche attività aziendali non si traducono solamente in mero profitto ma anche 
in forza rigeneratrice per la società e per l’intero pianeta. 
L’azienda si impegna a perseguire i seguenti obiettivi, diffondendoli a tutti i dipendenti [7]: 
• Essere conforme alla legislazione di riferimento di carattere europeo, nazionale, 
regionale e locale relativa alle proprie attività; 
• Identificare e valutare periodicamente gli aspetti ambientali legati alle proprie 
attività; 
• Ridurre la produzione di rifiuti, aumentare la raccolta differenziata, riciclare 
materiali; 
• Ridurre le emissioni dei propri mezzi di trasporto con la migliore tecnologia 
esistente ed ottimizzando i percorsi; 
• Ridurre i consumi idrici e recuperare, dove possibile, acqua per altri utilizzi; 
• Ridurre i consumi energetici e aumentare la fornitura da fonti energetiche 
certificate; 
• Predisporre procedure di controllo degli impatti ambientali, con verifica 
periodica dei risultati; 
• Organizzare periodicamente attività di formazione e aggiornamento sulla 
gestione ambientale rivolto al proprio personale; 
• Fare acquisti di prodotti e servizi con criteri di sostenibilità ambientale dove 
possibile; 
• Coinvolgere periodicamente i fornitori per informarli della propria politica 
ambientale; 
• Sostenere iniziative di miglioramento ambientale del territorio in collaborazione 
con associazioni di volontariato, Comuni locali ed altre imprese. 
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Perché l’organizzazione possa raggiungere o perlomeno avvicinarsi il più possibile 
all’attuazione di tutti gli obiettivi sopra elencati ed arrivare perciò a conseguire la certificazione 
B-Corporation, è fondamentale determinare delle aree di intervento e, in base all’impatto 
ambientale che ciascuna di esse comporta, attribuire ad ognuna una certa rilevanza. Dopo aver 
fatto questo, si può passare a focalizzare l’attenzione su quelle che risultano essere più critiche 
per l’ambiente al fine di ottenere dei miglioramenti. 
 
Oltre a questo, va detto che gli obiettivi dell’azienda per il futuro vogliono essere in linea con 
quelli stabiliti dall’Unione Europea: la Decisione 406/2009/CE del Parlamento Europeo 
stabilisce il contributo minimo degli Stati membri all’adempimento dell’impegno di riduzione 
del 20% delle emissioni di gas serra (GHG) assunto dalla Comunità Europea per il periodo 
2013-2020. L’obiettivo stabilito per l’Italia è la riduzione del 13% delle emissioni dei settori 
civile, trasporti, agricoltura e piccola-media industria [3]. 
La stessa UE ha già definito altri obiettivi più nel lungo termine per la riduzione delle emissioni 
di GHG: - 40% entro il 2030; ed una riduzione tra l’80% ed il 95% entro il 2050. Inoltre, per il 
2050 si punta a ridurre del 70% il consumo di petrolio nei trasporti (rispetto al dato del 2008) 
[8]. 
 
La riduzione dell’impatto sul sistema ambiente del trasporto stradale, specie in ambito urbano, 
è prioritaria per garantire un’aspettativa di vita migliore grazie a un ambiente più pulito. 
 
1.5 – ASPETTI AMBIENTALI 
 
Gli aspetti ambientali di cui tenere conto per migliorare la sostenibilità delle proprie attività 
caratteristiche sono molteplici; nel caso di un’azienda operante nell’ambito del trasporto su 
gomma possono essere considerate di rilevanza più o meno alta (a seconda dei casi) le seguenti 
voci: 
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• Emissioni nell’aria (inquinanti e climalteranti): entrambe le tipologie di 
sostanze emesse (inquinanti: particolato, ossidi di azoto, ossidi di zolfo, 
monossido di carbonio; climalteranti: anidride carbonica, metano, protossido di 
azoto) sono legate principalmente alle tipiche attività logistiche e di trasporto 
delle merci e, marginalmente, al riscaldamento e raffrescamento dei locali 
(uffici) ed alla produzione di energia elettrica per gli usi industriali e 
l’illuminazione degli impianti e degli uffici; 
• Usi e scarichi nell’acqua: consiste nel prelievo di risorse idriche che vanno a 
soddisfare i fabbisogni interni all’azienda (utilizzi civili in generale, pulizia dei 
locali e lavaggio degli automezzi); 
• Limitazione, riciclaggio, riutilizzo, trasporto e smaltimento dei rifiuti: in 
questo aspetto sono inclusi la generazione di materiali e componenti di scarto 
derivanti dalle attività di manutenzione e sostituzione di alcune parti dei veicoli 
della flotta aziendale ed i rifiuti classificabili come rifiuti urbani prodotti dalle 
attività di ufficio; 
• Uso delle risorse naturali e delle materie prime (compresa l’energia 
elettrica): in questa categoria il peso maggiore è dato dall’utilizzo dei carburanti 
per l’alimentazione del parco mezzi aziendale (per il momento si impiega 
esclusivamente il gasolio, un combustibile fossile derivato dalla raffinazione del 
petrolio); secondariamente si considerano anche l’utilizzo di energia elettrica e 
l’utilizzo di energia termica per il riscaldamento e raffrescamento degli uffici; 
• Questioni locali (rumori, vibrazioni, odori, ecc.): le vibrazioni ed i rumori di 
gran lunga più importanti e significativi sono prodotti dai mezzi di trasporto 
durante il loro normale funzionamento (accensione, motore in moto, vibrazioni 
indotte…); 
• Questioni di trasporto (per le merci, i servizi ed i dipendenti): il traffico e la 
congestione stradale sono dei fenomeni imputabili all’azienda nel caso sia del 
trasporto merci sia per quel che riguarda lo spostamento dei dipendenti nel 
tragitto casa-lavoro; 
• Impatti sulla filiera e sulla catena di fornitura (“supply chain”): acquisto di 
beni e servizi necessari per la realizzazione ed il compimento di tutte le attività 
aziendali. 
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Per ognuna di queste cose, vanno fissati degli obiettivi di miglioramento e anche delle azioni 
da intraprendere per la riduzione dell’impatto ambientale che vengono riassunte nella tabella 
seguente: 
 
Aspetti ambientali 
Obiettivi generali di 
miglioramento 
Azioni specifiche individuate 
Emissioni 
nell’aria 
(inquinanti e 
climalteranti) 
- Ridurre le emissioni 
specifiche della flotta 
aziendale, misurate in 
grammi CO₂/km. 
• Sostituire progressivamente, 
se economicamente possibile, 
i mezzi della flotta aziendale 
alimentati a gasolio con dei 
veicoli a GPL o a gas naturale 
(metano) o elettrici. 
• Avviare un progetto di 
calcolo dell’impronta di 
carbonio (Carbon Footprint) 
associata alle attività 
operative dell’azienda. 
• Sperimentare e finanziare un 
progetto di compensazione 
delle emissioni di CO₂ 
tramite la collaborazione con 
un partner esterno. 
- Introdurre misure di 
efficienza energetica 
negli edifici di 
proprietà aziendale 
(uffici e magazzini). 
• Acquistare e utilizzare 
apparecchiature elettriche, 
caldaie e sistemi di 
condizionamento 
appartenenti a classi elevate 
di efficienza energetica. 
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Aspetti ambientali 
Obiettivi generali di 
miglioramento 
Azioni specifiche individuate 
Usi e scarichi 
nell’acqua 
- Ridurre il prelievo di 
risorse idriche 
nell’ambito delle 
attività realizzate 
negli stabilimenti 
dell’azienda. 
• Installazione di riduttori di 
flusso nei punti di uscita e 
adozione di altri sistemi di 
efficienza idrica. 
• Introduzione di un sistema di 
misura del volume d’acqua 
utilizzato annualmente. 
Limitazione, 
riciclaggio, 
riutilizzo, 
trasporto e 
smaltimento dei 
rifiuti 
- Ridurre il quantitativo 
di rifiuti prodotti 
annualmente. 
- Differenziazione e 
corretto smaltimento 
dei rifiuti prodotti. 
• Per quanto tecnicamente 
possibile, recupero dei rifiuti 
prodotti con la consegna a 
società specializzate. 
• Aumentare la percentuale 
della raccolta differenziata 
dei rifiuti prodotti negli 
uffici. 
Uso delle risorse 
naturali e delle 
materie prime 
(compresa 
l’energia elettrica) 
- Diminuzione dei 
consumi specifici del 
parco veicoli 
aziendale, misurato in 
km/litro o in 
litri/100km. 
- Approvvigionamento 
di energia elettrica 
prodotta da fonti 
rinnovabili. 
• Sostituire progressivamente, 
se economicamente possibile, 
i mezzi della flotta aziendale 
alimentati a gasolio con dei 
veicoli a GPL o a gas naturale 
(metano) o elettrici. 
• Effettuare un accordo con il 
fornitore di energia elettrica 
per una fornitura al 100% 
certificata da fonti rinnovabili 
(questo accordo è già stato 
fatto). 
Questioni locali 
(rumore, 
- Riduzione degli 
impatti acustici 
• Adottare degli accorgimenti, 
sui nuovi veicoli da 
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Aspetti ambientali 
Obiettivi generali di 
miglioramento 
Azioni specifiche individuate 
vibrazioni, odori, 
ecc.) 
generati da rumori / 
vibrazioni dei mezzi 
di trasporto. 
acquistare e su quelli già 
presenti, dal punto di vista 
della diminuzione della 
rumorosità (carburanti 
alternativi, pneumatici…) 
Questioni di 
trasporto (per le 
merci, i servizi ed 
i dipendenti) 
- Ottimizzare le attività 
di trasporto effettuate. 
• Massimizzare il carico 
trasportato per singola tratta. 
• Ridurre il numero di tratte 
prive di carico (viaggi a 
vuoto). 
Impatti sulla 
filiera e sulla 
catena di 
fornitura (supply 
chain) 
- Introduzione di criteri 
ambientali e sociali 
nelle procedure di 
acquisto di beni e 
servizi. 
• Prodotti per le pulizie che 
rispettino determinati criteri 
ambientali (es. marchi 
ambientali di prodotto). 
• Acquisto di carta certificata 
con marchio FSC. 
Tabella 1 – Obiettivi e azioni da intraprendere per ridurre l’impatto ambientale delle attività 
aziendali. [9] 
 
1.6 – DOVE SI INTERVIENE PER UNA RIDUZIONE CONSISTENTE DELLE 
EMISSIONI 
 
È evidente come per un’azienda di questo tipo, che utilizza come modalità di trasporto 
esclusivamente il trasporto su gomma e possiede più di 30 automezzi i quali frequentemente 
percorrono lunghe distanze, sia più che ragionevole concentrare la propria attenzione sugli 
aspetti di seguito riportati: 
1) Riduzione delle emissioni inquinanti e climalteranti relative ai mezzi di 
trasporto di proprietà aziendale; 
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2) Diminuzione dell’utilizzo e del consumo di risorse naturali e materie prime 
legate a tutto il parco mezzi; 
3) Ottimizzazione dei percorsi effettuati in termini di massimizzazione del 
carico trasportato per singola tratta e minimizzazione dei viaggi a vuoto; 
4) Riduzione degli impatti acustici (rumori e vibrazioni) generati dai mezzi di 
trasporto (è una conseguenza diretta dei punti 1 e 2). 
In particolare, il punto 1 ed il punto 2 riguardano strettamente l’analisi che verrà presentata nei 
capitoli successivi. 
 
I veicoli aziendali, se utilizzati, vengono fatti viaggiare sulle strade per trasportare le merci dei 
clienti da un punto di partenza ad uno o più punti di destinazione. Per forza di cose, quindi, 
percorrono decine se non centinaia di km nell’arco di un’intera giornata, arrivando a compiere 
decine di migliaia di km nell’arco di un anno (in alcuni casi si superano addirittura i 100000 
km totali annui). Ovviamente, la distanza chilometrica giornaliera associata al singolo veicolo 
dipende dal percorso quotidiano assegnato, perciò sarà molto variabile e diversa di giorno in 
giorno. 
 
Se si prende come termine di paragone una normale autovettura, la quantità di emissioni 
prodotta da furgoni, motrici e bilici sarà decisamente più elevata per i seguenti motivi: 
• I motori di questi veicoli raggiungono valori più alti di potenza massima in 
quanto complessivamente più pesanti ed ingombranti essendo adibiti al trasporto 
di cose, motivo per cui i consumi medi unitari di gasolio (esprimibili in km/litro 
o in litri/100km) saranno maggiori. 
• Il numero di chilometri percorsi in un anno è quasi sempre molto elevato, di 
conseguenza sarà maggiore la quantità di carburante consumata nello stesso 
periodo; 
• Per lo stesso motivo del punto precedente, si riducono notevolmente gli 
intervalli di tempo tra una manutenzione e l’altra (tagliandi, revisioni…) e per 
la sostituzione degli pneumatici. A tutti gli interventi di manutenzione verrà 
attribuito, in sede di analisi, un certo quantitativo di emissioni; 
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• La costruzione e il successivo allestimento di un mezzo di trasporto [10] richiede 
al costruttore l’impiego di diversi materiali e attrezzature per la fabbricazione e 
l’assemblaggio delle parti: questa è una fonte di emissioni a monte dell’utilizzo 
del veicolo che deve essere considerata nel calcolo dell’impatto totale 
sull’ambiente. 
 
Per tali ragioni, degli interventi efficaci ed economicamente sostenibili su queste risorse (che 
vengono impiegate quotidianamente o quasi) possono fare la differenza in modo assolutamente 
importante e significativo nella riduzione delle emissioni totali associate direttamente o 
indirettamente alle attività aziendali. Questo vale soprattutto se si confrontano questi possibili 
cambiamenti con gli accorgimenti che possono essere portati su aspetti di secondaria rilevanza 
sotto questo punto di vista: per esempio, il riscaldamento degli uffici, l’utilizzo di acqua, il 
consumo di carta o lo smaltimento dei rifiuti, possono dare solo dei benefici marginali se 
confrontati con i punti precedentemente elencati.  
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CAPITOLO 2 – GLI AUTOMEZZI PER IL TRASPORTO 
DELLE MERCI 
 
In questo capitolo si vogliono evidenziare, in base a determinate distinzioni che possono essere 
fatte, tutte le varie categorie di mezzi di trasporto su cui si concentra l’analisi effettuata. Si 
vogliono altresì presentare gli elementi e le caratteristiche che stanno alla base rispettivamente 
della struttura e del principio di funzionamento di un motore a combustione interna tipicamente 
presente in questi veicoli e le relative emissioni che compongono i gas di scarico. 
 
 
2.1 – TIPOLOGIE DI MEZZI IMPIEGATI 
 
I veicoli adibiti al trasporto di cose utilizzati come oggetto di questa analisi sono tutti quelli che 
hanno costituito parte della flotta aziendale di Boomerang Europeo srl nell’anno 2017. In 
termini di standard europei sulle emissioni inquinanti, questi sono classificati tutti come Euro 
5 o Euro 6. 
Lo standard europeo sulle emissioni di un veicolo è sempre indicato nella carta di circolazione 
(o libretto). 
 
Attualmente, gli automezzi meno recenti ancora in uso risultano avere come anno di prima 
immatricolazione il 2008 o il 2009, il che è coerente in termini temporali. Infatti, da un punto 
di vista legislativo: 
• Per quel che riguarda la normativa europea sugli Euro 5 (entrata in vigore nel 
2008), essa prevedeva che dal 1° settembre 2009 in poi tutti i veicoli dovevano 
per forza avere tale omologazione e dal 1° gennaio 2011 è diventata obbligatoria 
l’immatricolazione Euro 5 per tutti i nuovi veicoli [11]; 
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• La normativa europea sugli Euro 6 è entrata in vigore a partire dal 1° 
settembre 2014 per quanto concerne il rilascio dell’omologazione ed è 
obbligatoria dal 1° settembre 2015 per l’immatricolazione e la vendita dei nuovi 
veicoli [12]. 
 
In particolare, lo standard Euro 5 prevede, per i veicoli con motore “Diesel”, l’installazione del 
filtro antiparticolato allo scarico per l’abbattimento delle emissioni di polveri sottili [13], 
mentre con lo standard Euro 6 sono state introdotte tecnologie quali la riduzione selettiva 
catalitica (SCR) e/o il ricircolo dei gas esausti (EGR) per la riduzione degli agenti inquinanti 
rispetto ai veicoli Euro 5. La variazione più importante nei limiti di emissione riguarda gli ossidi 
di azoto: si è passati dagli 0,18 g/km previsti per gli Euro 5 agli 0,08 g/km [14]. 
 
LIMITI DI LEGGE PER LE EMISSIONI INQUINANTI 
EURO 5 EURO 6 
• Monossido di carbonio (CO): 0,5 
g/km 
• Ossidi di azoto (NOx): 0,18 g/km 
• Idrocarburi incombusti (HC) + NOx: 
0,23 g/km 
• Particolato (PMx): 4,5 – 5 mg/km 
• Monossido di carbonio (CO): 0,5 
g/km 
• Ossidi di azoto (NOx): 0,08 g/km 
• Idrocarburi incombusti (HC) + NOx: 
0,17 g/km 
• Particolato (PMx): 4,5 – 5 mg/km 
Tabella 2 – Confronto tra i limiti di emissioni inquinanti imposti dalle normative Euro 5 ed 
Euro 6 per le automobili. [15] 
 
Tralasciando per il momento la differenziazione dei veicoli per standard ambientale o classe di 
inquinamento atmosferico, all’interno del parco mezzi di trasporto la distinzione più importante 
riguarda [16]: 
• Veicoli commerciali leggeri (furgoni): hanno dimensioni e portate 
relativamente contenute e il loro peso complessivo è minore o uguale a 3,5 
tonnellate; per guidarli è sufficiente essere in possesso della patente di guida di 
tipo B. 
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• Veicoli commerciali pesanti (motrici ed autoarticolati): sono di dimensioni e 
portate decisamente maggiori; per la loro guida è indispensabile possedere una 
patente di tipo C1 per gli autocarri che arrivano a 7,5 tonnellate di massa 
complessiva; C per tutti gli autocarri, i quali hanno una massa complessiva a 
pieno carico sempre maggiore di 3,5 tonnellate; C+E per la guida di mezzi a cui 
vengono agganciati rimorchi o semirimorchi non leggeri (autoarticolati). 
 
Tuttavia, a partire da questo è possibile fare una suddivisione più dettagliata se si vanno a 
considerare caratteristiche quali: 
• Portata: è il carico massimo trasportabile dal veicolo, il quantitativo di merce 
che satura completamente il mezzo in peso (non in volume) [17]. Questa voce 
dipende sostanzialmente dall’allestimento che viene effettuato sul veicolo una 
volta acquistato e prima del suo effettivo utilizzo: qui si tiene conto delle 
specifiche richieste del cliente (in questo caso l’azienda stessa), che variano a 
seconda del tipo di merce da trasportare; 
• Massa complessiva a pieno carico: massa limite che può raggiungere il veicolo 
a pieno carico per legge, considerando la somma della massa a vuoto del mezzo 
(detta anche tara) e del carico massimo (portata). 
La pesatura a vuoto di un veicolo può essere effettuata presso delle pese 
pubbliche e tiene conto anche del peso dell’autista, della ruota di scorta e 
(normalmente) di un serbatoio pieno di carburante [17]. 
• Numero di assi: l’asse (o assale) è un organo strutturale del veicolo a cui sono 
attaccate due ruote, che ruotano grazie ad esso e sulle quali viene trasferito il 
carico gravante sul veicolo stesso [18]. Per mezzi di questo tipo, ad ogni assale 
è associato una massa limite trasportabile. Si hanno: 
▪ 2 assi (4 ruote) per tutti i furgoni e le motrici di portata 30 m³ e 50 m³; 
▪ 3 assi (6 ruote) per le motrici da 60 m³ e che raggiungono le 26 ton di 
peso massimo; 
▪ 5 assi (10 ruote) nel caso degli autoarticolati (2 assi nel trattore e 3 assi 
nel semirimorchio ad esso agganciato). 
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Si hanno quindi più di due assi solo per i mezzi più pesanti e di dimensioni e 
portate maggiori. 
• Categoria veicolare di appartenenza: questa voce è definita nel codice della 
strada dall’articolo 47 “Classificazione dei veicoli” [19]. 
In questo caso, si ha a che fare con degli automezzi appartenenti alla categoria 
N: veicoli a motore destinati al trasporto di merci, aventi almeno quattro ruote. 
La categoria N si distingue poi al suo interno tra: 
▪ Categoria N1: veicoli destinati al trasporto di merci, aventi massa 
massima non superiore a 3,5 ton; 
▪ Categoria N2: veicoli destinati al trasporto di merci, aventi massa 
massima superiore a 3,5 ton ma non superiore a 12 ton; 
▪ Categoria N3: veicoli destinati al trasporto di merci, aventi massa 
massima superiore a 12 ton. 
• Tipo di alimentazione: esprime il tipo di combustibile (o carburante) impiegato 
per l’alimentazione del motore, cioè la sostanza che viene ossidata nel processo 
di combustione. Tutti i mezzi di trasporto che nel 2017 appartenevano al parco 
mezzi aziendale utilizzavano come carburante il gasolio, quindi su questo 
aspetto non viene fatto alcun tipo di distinzione.  
 
Tutte queste informazioni appena elencate sono facilmente ricavabili in quanto dichiarate nella 
carta di circolazione del mezzo. 
 
Partendo da questi elementi distintivi, le sei diverse categorie di veicoli presenti all’interno del 
parco mezzi aziendale sono le seguenti: 
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VEICOLI COMMERCIALI LEGGERI 
 
FURGONI 10 m³ 
• Possono trasportare fino a 10 m³ 
di merce in volume e la portata 
arriva a 1300 kg. 
• Massa complessiva a pieno carico: 
3500 kg. 
• Numero di assi: 2 
• Categoria veicolare: N1 
• Carburante: gasolio 
 
Figura 2.1.1 – Furgone (Volkswagen Crafter) appartenente a tale categoria. [20] 
 
FURGONI 20 m³ 
• Possono trasportare fino a 20 m³ 
di merce in volume e la portata 
non supera mai i 1000 kg. 
• Massa complessiva a pieno 
carico: 3500 kg. 
• Numero di assi: 2 
• Categoria veicolare: N1 
• Carburante: gasolio 
 
Figura 2.1.2 – Furgone (Iveco Daily) appartenente a tale categoria. [20] 
Per i furgoni, la differenza di portata tra le due categorie è dovuta ad un diverso tipo di 
allestimento tra i furgoni mostrati nelle figure 2.1.1 e 2.1.2. 
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VEICOLI COMMERCIALI PESANTI 
 
CAMION 30 m³ 
• Possono trasportare fino a 30 m³ 
di merce in volume e la portata 
non va oltre i 2000 kg. 
• Massa complessiva a pieno 
carico: 7490 kg. 
• Numero di assi: 2 
• Categoria veicolare: N2 
• Carburante: gasolio 
 
Figura 2.1.3 – Motrice (Mercedes Atego) appartenente a tale categoria. [20] 
 
CAMION 50 m³ 
• Possono trasportare fino a 50 m³ 
di merce in volume e la loro 
portata non supera i 10000 kg. 
• Massa complessiva a pieno 
carico: dai 12000 ai 16000 kg. 
• Numero di assi: 2 
• Categoria veicolare: N2/N3 
• Carburante: gasolio 
 
Figura 2.1.4 – Motrice (Iveco Eurocargo) appartenente a tale categoria. [20] 
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CAMION 60 m³ 
• Possono trasportare fino a 60 m³ 
di merce in volume e la portata è 
sempre inferiore a 15000 kg. 
• Massa complessiva a pieno 
carico: 26000 kg. 
• Numero di assi: 3 
• Categoria veicolare: N3 
• Carburante: gasolio 
 
Figura 2.1.5 – Motrice (Mercedes Axor) appartenente a tale categoria. [20] 
 
 
AUTOARTICOLATI O BILICI (TRATTORI CON SEMIRIMORCHIO) 
• Possono trasportare fino a 80 m³ 
di merce in volume e la portata dei 
semirimorchi è pari a 30000 kg. 
• Massa complessiva a pieno carico: 
44000 kg. 
• Numero di assi: 5 
• Categoria veicolare: N3 
• Carburante: gasolio 
 
Figura 2.1.6 – Bilico (Iveco Stralis) appartenente a tale categoria. [20] 
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2.2 – IL MOTORE ALTERNATIVO A COMBUSTIONE INTERNA 
 
Il dispositivo che, tramite il suo funzionamento, permette la movimentazione di un qualsiasi 
tipo di autoveicolo destinato al trasporto di persone o cose è il motore alternativo a combustione 
interna. 
Si tratta di una macchina termica che fornisce lavoro all’albero motore attraverso la 
combustione discontinua di una miscela aria-combustibile all’interno di una o più camere di 
lavoro [21]. L’energia chimica del combustibile viene convertita in calore con il processo di 
combustione e il calore viene poi convertito in lavoro meccanico attraverso l’espansione dei 
prodotti di combustione, che fungono da mezzo di lavoro [22]. 
 
Il volume di una camera di combustione (detta anche camera di lavoro) viene fatto variare 
continuamente grazie a uno stantuffo che si muove all’interno di un cilindro, in quanto dalla 
combustione del fluido motore (costituito da una miscela aria-combustibile) si libera energia 
che viene ceduta allo stantuffo stesso e lo fa muovere. Il moto rettilineo alterno del pistone 
viene convertito, grazie ad un meccanismo biella-manovella, nel moto rotatorio dell’albero 
motore, cui viene fornito il lavoro meccanico prodotto [21]. 
La combustione viene definita essere interna perché avviene nella stessa macchina che fornisce 
il lavoro, cioè all’interno del cilindro in cui scorre lo stantuffo. Questo permette la generazione 
del mezzo di lavoro a partire dal fluido motore dentro il cilindro stesso. Essa è di breve durata 
e il fluido immesso (combustibile più aria), una volta ossidato, deve essere periodicamente 
rinnovato tramite un apparato di distribuzione [21]. 
Il funzionamento del motore quindi è ciclico: il cilindro aspira una certa quantità di aria e 
combustibile e in seguito, a combustione terminata, si scaricano i gas combusti prima di una 
nuova aspirazione per il rinnovo della carica [23]. 
Il combustibile che viene qui impiegato deve essere tale da garantire il completamento del 
processo di combustione nei modi e nei tempi adeguati (cioè in un tempo molto breve, 
dell’ordine dei millisecondi, viste le velocità di rotazione dell’albero motore). Ciò comporta 
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delle limitazioni sui tipi di carburante che possono essere scelti in questa applicazione: 
sicuramente non si possono utilizzare dei combustibili allo stato solido [23]. 
 
La struttura del motore alternativo a combustione interna è costituita dai seguenti componenti 
di base [22]: 
• Cilindro: la canna può essere alettata all’esterno (se raffreddata ad aria) oppure 
non alettata e circondata da un involucro, tra i quali si forma lo spazio per 
un’intercapedine nella quale è contenuto il liquido refrigerante; 
• Testata: componente fisso che chiude in alto il cilindro (al suo interno si ricava 
parte della camera di combustione). 
• Incastellatura: struttura fissa che fa da collegamento tra il cilindro ed il 
basamento; 
• Basamento: blocco esterno del motore su cui si scaricano le forze d’inerzia del 
manovellismo e le forze che si generano dalla pressione dei gas combusti dalla 
testata all’albero motore. È la parte inferiore del motore: la testata viene fissata 
a questo componente. 
• Stantuffo: trasmette all’albero motore il lavoro ricevuto dalla combustione del 
fluido e delimita la parete inferiore della camera di combustione a volume 
variabile; 
• Manovellismo: consente la trasmissione del lavoro prodotto all’albero motore 
ed è costituito da spinotto, biella e manovella; oppure al posto dello spinotto 
possono esserci asta, pattino e testa a croce. Questi organi consentono la 
conversione del moto alternativo dei pistoni in moto rotatorio dell’albero 
motore; 
• Albero motore (albero a gomiti): permette la trasmissione del moto. Il 
movimento circolare attorno al proprio asse viene trasferito agli ingranaggi del 
cambio, che si collegano a loro volta con l’albero di trasmissione, incaricato di 
trasferire il moto al differenziale ed infine alle ruote di trazione. Dà origine alla 
potenza prodotta ed alla coppia motrice [24]; 
• Coppa dell’olio: oggetto che chiude inferiormente il basamento (detto anche 
carter) e raccoglie l’olio di lubrificazione del cilindro. 
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Figura 2.2.1 – Sezione longitudinale di un motore ad accensione per compressione a quattro 
cilindri: 1) Termostato dell’acqua; 2) Punteria; 3) Valvola di scarico; 4) Valvola d’aspirazione; 
5) Iniettore; 6) Testa dei cilindri; 7) Stantuffo con camera di combustione toroidale; 8) 
Basamento motore; 9) Biella; 10) Volano motore; 11) Valvola di regolazione della pressione 
dell’olio; 12) Pompa dell’olio; 13) Coppa dell’olio; 14) Albero motore contrappesato; 15) 
Ingranaggio conduttore sull’albero motore; 16) Ingranaggio di rinvio comando della pompa di 
iniezione; 17) Ingranaggio di comando dell’albero di distribuzione; 18) Pompa dell’acqua; 19) 
Ventilatore. [21] 
 
Nel motore alternativo a c. i. si possono distinguere le seguenti grandezze relative allo stantuffo 
e al suo movimento [21]: 
• Punto morto superiore (PMS): punto in cui lo stantuffo si trova più vicino alla 
testa del cilindro; 
• Punto morto inferiore (PMI): punto in cui lo stantuffo si trova più lontano 
dalla testa del cilindro; 
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• Alesaggio (D): diametro interno del cilindro;  
• Corsa (C): distanza percorsa dallo stantuffo tra le posizioni PMS e PMI. Essa è 
uguale al doppio della lunghezza della manovella (r). C = 2r; 
• Cilindrata unitaria (V): volume generato dallo stantuffo durante la sua corsa. 
V = πD²C/4; 
• Cilindrata totale (iV): cilindrata unitaria moltiplicata per il numero di cilindri 
(i) del motore; 
• Volume della camera di combustione (Vcc): volume compreso tra la testa del 
cilindro e il PMS; 
• Rapporto volumetrico di compressione (ρ): rapporto tra il volume della 
camera con lo stantuffo al PMI ed il volume della camera con lo stantuffo al 
PMS. ρ = (V+Vcc) / Vcc = 1 + (V/Vcc); 
• Velocità di rotazione dell’albero motore (ω): è una velocità angolare. ω = 2πn 
(n = numero di giri dell’albero motore nell’unità di tempo); 
• Velocità media dello stantuffo (v): velocità media durante un giro completo 
dell’albero motore. v = 2nC = ωC/π; 
 
Figura 2.2.2 (sinistra) – Schema di motore alternativo a c. i. con indicate le grandezze 
caratteristiche precedentemente elencate collegate al moto del pistone. [21] 
Figura 2.2.3 (destra) – Schema di motore a c. i. con le due tipologie distinte di manovellismo. 
[21] 
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Gli apparati ausiliari che permettono il corretto funzionamento del motore sono [22]: 
• Distribuzione: ha il compito di ricambiare e rinnovare all’istante voluto il fluido 
motore; 
• Alimentazione: fornisce il combustibile al motore nel momento, nella quantità 
e nel modo richiesti; 
• Accensione: apparato utilizzato nei motori in cui la combustione del fluido va 
innescata artificialmente (cioè nei motori ad accensione comandata); 
• Lubrificazione: il lubrificante utilizzato viene portato nei punti e nella quantità 
stabilita, filtrato dalle impurità ed eventualmente refrigerato, in quanto ha il 
compito di lubrificare e raffreddare i componenti del motore e rimuovere le 
impurità; 
• Refrigerazione: provvede al raffreddamento dei materiali delle parti fisse e 
mobili della camera a volume variabile; 
• Avviamento: trascina il motore a una velocità di rotazione sufficiente per potersi 
sostenere autonomamente ed in modo regolare. 
 
2.3 – CATEGORIE DI MOTORI ALTERNATIVI A C.I. 
 
I motori alternativi a c. i. possono essere suddivisi e classificati in varie categorie [22].  Per 
esempio, si possono distinguere in base a: 
 
• ACCENSIONE 
• INIEZIONE DEL COMBUSTIBILE 
• CICLO DI LAVORO 
• ALIMENTAZIONE DELL’ARIA 
• RAFFREDDAMENTO 
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Figura 2.3.1 – Schema riassuntivo delle categorie in cui si possono suddividere i motori 
alternativi a combustione interna. [22] 
 
ACCENSIONE E INIEZIONE DEL COMBUSTIBILE 
Per quel che riguarda l’accensione, si distingue tra: 
• Motori ad accensione comandata o accensione per scintilla: l’accensione 
della carica avviene grazie a una scintilla che all’istante desiderato viene fatta 
scoccare tra due elettrodi. Essi aspirano all’interno del cilindro aria e 
combustibile già miscelati tra loro, il cui rapporto è costante. Nel condotto di 
38 
 
aspirazione si ha una valvola a farfalla a chiusura graduale che parzializza la 
miscela a seconda delle necessità. 
Il combustibile tradizionalmente utilizzato su questi motori è la benzina, una 
miscela di idrocarburi che viene ottenuta dalla raffinazione del petrolio greggio. 
Tuttavia, motori con questa tipologia di accensione possono essere alimentati 
anche a GPL o a gas naturale per esempio [25]. 
In questo caso, l’iniezione del combustibile [26] può avvenire: 
▪ A carburazione: questo non è un tipo di iniezione. Grazie a un dispositivo 
chiamato carburatore, si aspira l’aria dall’esterno e si forma la miscela aria-
benzina che poi viene mandata in camera di combustione; 
▪ Con iniezione nel collettore: è un’iniezione indiretta, il carburante passa 
per il collettore (o condotto) di aspirazione prima di arrivare al cilindro. Se 
l’iniettore è comandato elettronicamente, l’iniezione è intermittente e viene 
gestita tramite una centralina elettronica per avere sempre una dosatura 
ottimale di aria e di combustibile a seconda delle condizioni di 
funzionamento del motore, altrimenti si ha un’iniezione continua 
(comandata idraulicamente); 
▪ Ad iniezione diretta: differentemente dall’iniezione indiretta, in questo 
caso si hanno degli iniettori che sono posizionati nella testa del cilindro per 
introdurre direttamente il combustibile nella camera di combustione [25]. 
• Motori ad accensione per compressione: la temperatura e le pressioni elevate 
raggiunte in camera di combustione sono tali da innescare spontaneamente la 
reazione di ossidazione del combustibile, che viene iniettato nel cilindro solo 
alcuni istanti prima che avvenga la combustione e il lavoro fornito può essere 
variato agendo sulla quantità di combustibile immesso [21]. 
Questi motori sono più comunemente chiamati “motori Diesel” e il combustibile 
in essi impiegato è il gasolio, una miscela di idrocarburi derivati dalla 
distillazione frazionata del petrolio greggio ma con un grado di raffinazione 
diverso dalla benzina (meno volatile, più pesante e più viscoso) [27]. 
Qui invece per l’iniezione del combustibile [27] si può avere: 
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▪ Iniezione diretta: il carburante viene iniettato direttamente nel cilindro e 
la combustione si basa sulla nebulizzazione del combustibile e sull’elevata 
turbolenza dell’aria; 
▪ Iniezione indiretta: il combustibile viene inizialmente iniettato in una 
precamera separata dal cilindro e il suo incontro con l’aria per la 
combustione avviene per la presenza di turbolenze e temperature elevate. 
 
CICLO DI LAVORO 
Quando si parla di ciclo di lavoro di un motore, esso può essere semplificato e approssimato 
con diversi cicli termodinamici ideali (ciclo Otto, ciclo Diesel, ciclo Sabathè) oppure con il 
ciclo limite, in cui il fluido non viene considerato essere un gas perfetto come nei cicli ideali 
bensì un gas reale. Tuttavia, ciò che meglio rappresenta la realtà è il ciclo di lavoro indicato 
(o reale), che non è un ciclo termodinamico e tiene conto di tutte le tipiche perdite di lavoro 
che si hanno in un motore a combustione interna [21]. 
A seconda di come avviene il ricambio del fluido motore, il ciclo di lavoro differisce a seconda 
che si abbiano: 
• Motori a 4 tempi: richiedono due giri dell’albero motore per effettuare il ciclo 
utile e sostituire il fluido motore; 
• Motori a 2 tempi: richiedono un solo giro dell’albero motore per effettuare il 
ciclo utile e sostituire il fluido motore. 
 
Figura 2.3.2 – Diagrammi del ciclo indicato di motori a 4 tempi ed a 2 tempi. I numeri da 1 a 
6 rappresentano le fasi del ciclo, che verranno spiegate nel paragrafo 2.4. [22] 
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ALIMENTAZIONE DELL’ARIA 
L’alimentazione dell’aria che va a sommarsi al combustibile può avvenire in due modalità 
diverse e si distingue tra motori [21]: 
• Aspirati: in questo caso, il motore aspira l’aria per l’alimentazione del motore 
alle condizioni di pressione e temperatura dell’ambiente in cui ci si trova; 
• Sovralimentati: la sovralimentazione del motore consiste nell’aumentare la 
pressione dell’aria di alimentazione introducendo nel cilindro aria (oppure una 
miscela aria-combustibile) che abbia densità (e quindi massa) maggiore di quella 
dell’ambiente. Tutto ciò è ottenibile solo con dei piccoli aumenti di temperatura 
se il sistema di sovralimentazione è associato alla presenza di un 
interrefrigeratore: in questo modo, il motore può spendere meno lavoro durante 
la compressione del gas all’interno del cilindro. 
Questa soluzione ha la finalità di accrescere la potenza ottenibile e il rendimento 
indicato (reale) rispetto ad un motore aspirato funzionante alle condizioni 
standard di pressione e temperatura (p = 101325 Pa; T = 288 K): a differenza di 
un motore aspirato (in cui si ha lavoro negativo), si aggiunge lavoro (lavoro 
positivo) al posto di sottrarlo in quanto la pressione all’uscita del compressore 
(pc) è maggiore della pressione dell’ambiente in cui scarica il motore (ps). 
 
Figura 2.3.3 – Fasi di aspirazione e scarico nel ciclo indicato (o reale) di un motore a 4 tempi 
aspirato e sovralimentato: in verde il lavoro positivo, in viola il lavoro negativo. [22] 
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RAFFREDDAMENTO 
Il sistema di raffreddamento del motore ha lo scopo di asportare il calore generato dai prodotti 
della combustione, altrimenti gli organi meccanici si surriscalderebbero fino a superare le 
temperature di lavoro consentite. Esso può essere di due tipi [28]: 
• Ad aria: la canna del cilindro è alettata nella sua parete esterna e viene 
raffreddata con l’aria prelevata dall’ambiente, che assorbe il calore prodotto 
dalla combustione e lo dissipa per convezione; 
• A liquido: il cilindro non è alettato ma circondato da un involucro che forma 
un’intercapedine per il liquido refrigerante, il quale consiste in acqua a cui 
vengono aggiunti degli anticongelanti per le basse temperature e dei passivanti 
per evitare la corrosione dei componenti. 
 
2.4 – MOTORI TIPICI DEI MEZZI COMMERCIALI LEGGERI E PESANTI 
 
Come già detto nel paragrafo 1 di questo capitolo, tutti i mezzi di trasporto che facevano parte 
della flotta aziendale nell’anno 2017 sono (o erano) alimentati a gasolio, perciò dotati di un 
tipico motore “Diesel”. In questi casi, si hanno sempre quindi dei motori ad accensione per 
compressione: non è necessaria la presenza di una scintilla che porti una parte della miscela a 
temperature molto alte per l’innesco della combustione come nei motori ad accensione 
comandata, qui è necessario raggiungere dei valori elevati di pressione e temperatura in camera 
di combustione tali da poter innescare la reazione di ossidazione del combustibile attraverso la 
sua autoaccensione. 
 
I motori ad accensione per compressione installati nei mezzi di trasporto più moderni sono tutti 
dotati di un sistema per la sovralimentazione; non vengono più realizzati nella versione con 
l’aria di alimentazione normalmente aspirata perché c’è la necessità di ottenere dei valori di 
potenza e rendimento più elevati. Il dispositivo più comunemente utilizzato per assolvere tale 
necessità è il turbocompressore a gas di scarico, un unico componente formato da due parti: una 
turbina nella quale entra l’aria e un compressore che ne aumenta la pressione [21]. 
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I motori ad accensione per compressione possono essere suddivisi in tre categorie [25] [27]: 
1) Motori veloci: sono quasi tutti a quattro tempi e ad iniezione diretta. La velocità 
di rotazione dell’albero a gomiti è di 30 – 40 giri/s (1800 – 2400 giri/min), 
possono arrivare fino a potenze di 400 – 450 kW (550 – 600 CV) e la cilindrata 
unitaria è di norma maggiore di 0,6 litri. Sono presenti nelle automobili, nei 
veicoli che trasportano persone o cose, nei trattori agricoli, nelle macchine 
movimento terra e per usi industriali. 
2) Motori medi: sono quasi sempre a quattro tempi, hanno una velocità di 
rotazione compresa tra 10 e 30 giri/s (cioè tra 600 e 1800 giri/min) e la potenza 
prodotta supera quella massima necessaria per il trasporto su strada (450 kW). 
Sono utilizzati per impieghi marini (navi), ferroviari (treni) e in impianti 
stazionari. 
3) Motori lenti: spesso il loro ciclo di lavoro è a due tempi per la maggiore 
semplicità costruttiva e la maggiore durata, ma esistono anche delle versioni a 
quattro tempi. La velocità di rotazione è inferiore ai 10 giri/s (600 giri/min), sono 
in grado di sviluppare delle potenze che possono andare anche oltre i 40 MW e 
hanno delle cilindrate unitarie superiori ai 300 litri. Questi motori si trovano 
soprattutto nelle navi. 
 
Passando a concentrare l’attenzione sui mezzi adibiti al trasporto di cose quali sono furgoni, 
autocarri e autoarticolati, essi sono dotati di motori della stessa tipologia di quelli descritti nel 
punto 1 dell’elenco precedente, cioè motori veloci. 
43 
 
 
Figura 2.4.1 – Motore a 4 tempi ad accensione per compressione ad iniezione diretta, 
sovralimentato e interrefrigerato per il trasporto pesante (Iveco). [27] 
 
 
Figura 2.4.2 – Schema del circuito di sovralimentazione del motore di figura 2.4.1: alesaggio 
120 mm, corsa 140 mm, velocità di rotazione 36,7 giri/s (2200 giri/min), potenza 234 kW. [27] 
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Su questi motori, si adotta sempre una soluzione con iniezione diretta del combustibile nella 
camera di combustione (cioè all’interno del cilindro), per avere un minore consumo specifico 
di combustibile [27]. 
 
Passando al ciclo di lavoro, esso è a quattro tempi ed è composto dalle seguenti fasi [22]: 
1. ASPIRAZIONE: il pistone scende dal PMS al PMI e si genera uno spazio 
(volume) all’interno del cilindro nel quale entra l’aria di alimentazione grazie 
all’apertura della valvola di aspirazione; 
2. COMPRESSIONE: si chiude la valvola di aspirazione e il pistone comprime 
la carica risalendo verso il PMS; 
3. COMBUSTIONE: grazie agli elevati valori di pressione e temperatura 
raggiunti, la miscela comincia a bruciare spontaneamente. La combustione inizia 
prima che il pistone arrivi al PMS e termina quando il pistone sta già scendendo 
verso il PMI; 
4. ESPANSIONE: i prodotti della combustione si espandono e fanno scendere 
verso il basso il pistone; 
5. SCARICO SPONTANEO: si apre la valvola di scarico prima della fine della 
corsa di espansione per far uscire i gas combusti (che sono in pressione) dal 
cilindro; 
6. ESPULSIONE: il pistone sale di nuovo verso il PMS ed espelle il resto dei gas 
che sono ancora presenti all’interno della camera di lavoro; infine si chiude la 
valvola di scarico. 
Figura 2.4.3 – Le 6 fasi del ciclo di lavoro di un motore a 4 tempi: A rappresenta la valvola di 
aspirazione, S la valvola di scarico. [22] 
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Dopo la chiusura della valvola di scarico, si apre quella di aspirazione e il ciclo ricomincia 
daccapo, ripetendo sempre le fasi appena illustrate. All’interno del ciclo di lavoro, il pistone 
ripete quindi la sua corsa quattro volte: due volte si sposta dal PMI al PMS e altre due volte 
compie il percorso inverso. Ciò corrisponde alle due rotazioni dell’albero motore: la prima per 
l’aspirazione e la compressione, la seconda per l’espansione e l’espulsione. 
 
Infine, per quel che riguarda il raffreddamento del motore, l’apparato di refrigerazione è 
sempre a liquido perché questa si è rivelata essere la modalità di raffreddamento più efficace. 
Il coefficiente di scambio termico tra liquido e metallo è decisamente maggiore di quello tra 
aria e metallo: a parità di superficie di scambio termico, per dissipare la stessa quantità di calore 
si impiega molto meno fluido refrigerante [28]. 
 
VALVOLE 
In un motore a quattro tempi, l’apparato di distribuzione è composto da valvole di aspirazione 
e di scarico, che sono sistemate nella testa del cilindro e regolano la giusta quantità di miscela 
da immettere garantendo una migliore espulsione dei gas di scarico. Generalmente, si hanno le 
cosiddette valvole a fungo, costituite da una testa (piatto) ed uno stelo (gambo cilindrico). 
 
Figura 2.4.4 – Tipologie di valvole a fungo: a) Testa con superficie piana; b) Testa con 
superficie cava; c) Testa con superficie convessa: il sodio liquido è utilizzato per il 
raffreddamento. [21] 
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Il contorno delle valvole è smussato con un angolo che va dai 45° ai 60° in prossimità della 
testa, per garantire una migliore tenuta. 
Il comando delle valvole, cioè l’esecuzione di quel movimento traslatorio (alternato verso l’alto 
e verso il basso) che determina la loro apertura e chiusura, è dato dalla presenza di alberi a 
camme. Dal momento che il fluido motore viene cambiato ogni due giri, questi ruotano due 
volte più lentamente dell’albero motore [21]. Quattro possibili soluzioni per il comando delle 
valvole nell’apparato di distribuzione sono le seguenti: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4.5 – Schema di un comando valvola con 
l’interposizione di un dito (1: albero a camme; 2: dito). [22] 
Figura 2.4.6 – Schema di un comando valvola con 
l’interposizione di asta e bilanciere (1: albero a camme; 2: 
bilanciere; 3: asta). [22] 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4.7 – Schema di un comando valvola con 
l’interposizione di un bilanciere (1: albero a camme; 2: 
bilanciere). [22] 
Figura 2.4.8 – Schema di un comando valvola con  
l’interposizione di un bicchierino (1: albero a camme; 2: bicchierino). [22] 
 
47 
 
Per ogni cilindro, ci possono essere anche più di due valvole, con la finalità di aumentare la 
sezione di passaggio della carica fresca e dei gas combusti: esistono anche delle soluzioni con 
tre valvole (due di aspirazione e una di scarico), quattro valvole (due di aspirazione e due di 
scarico) oppure cinque valvole (tre di aspirazione e due di scarico) [21]. 
 
L’apparato di distribuzione di un motore a quattro tempi viene ricavato nella struttura della 
testata, dove sono presenti, oltre a tutti i meccanismi necessari per il comando delle valvole che 
sono stati appena illustrati, i condotti per l’alimentazione dell’aria, del combustibile e per lo 
scarico dei gas combusti e i condotti per la circolazione del liquido refrigerante e dell’olio di 
lubrificazione [22]. 
 
2.5 – PROCESSO DI COMBUSTIONE DEL COMBUSTIBILE IMPIEGATO 
 
Come già introdotto nei paragrafi precedenti, il carburante utilizzato per l’alimentazione dei 
motori Diesel degli automezzi per il trasporto di cose è il gasolio, una miscela di idrocarburi 
liquidi (sono composti organici costituiti da idrogeno e carbonio) derivati dalla distillazione 
frazionata del petrolio greggio. L’intervallo di distillazione del combustibile che viene 
utilizzato in questi motori va all’incirca dai 170°C ai 360°C ed esso contiene generalmente 
idrocarburi aventi dai 12 ai 25 atomi di carbonio (C12 – C25) [29]. 
 
Il combustibile utilizzato nell’autotrazione in realtà non è gasolio puro: esso è una miscela 
composta per circa il 30% da cherosene (intervallo di distillazione 160 – 230 °C) e per circa il 
70% da gasolio vero e proprio (intervallo di distillazione 230 – 360 °C), tuttavia viene 
commercialmente chiamato gasolio [27]. 
 
Per quel che riguarda il suo processo di combustione, nel cilindro del motore ad accensione per 
compressione inizialmente entra solo aria attraverso la valvola/le valvole di aspirazione: il 
combustibile non viene premiscelato con l’aria perché altrimenti, causa le elevate pressioni e 
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temperature che si raggiungono durante la fase di compressione, la reazione di ossidazione si 
svilupperebbe in modo incontrollato. Perciò, il combustibile viene iniettato solo quando il 
pistone si trova in prossimità del PMS, cioè a compressione terminata o quasi. 
Essendo l’iniezione di tipo diretto, il combustibile passa attraverso i fori dell’iniettore ad alta 
velocità (circa 100 m/s, quindi con elevata turbolenza) e nebulizza, cioè si formano delle 
particelle di combustibile molto piccole (diametro dell’ordine dei 10 μm) che vaporizzano e, 
mescolandosi con l’aria all’interno del cilindro, danno luogo a una miscela che si accende 
spontaneamente [25]. 
 
Figura 2.5.1 – Schema di funzionamento di un motore Diesel con iniezione diretta del gasolio 
in camera di combustione. Come si può notare, dalla valvola di aspirazione entra solo aria, 
mentre il carburante passa attraverso l’iniettore. [30] 
 
Andando ad esaminare più nel dettaglio il componente nel quale arriva il combustibile dopo 
essere stato pompato e prima di raggiungere il cilindro, cioè l’iniettore, va precisato che esso 
è costituito da due parti: 
• Polverizzatore: inietta il gasolio nella camera di combustione del motore e 
viene comandato dalla pressione impressa al gasolio dal pompante della pompa 
di iniezione. 
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• Portapolverizzatore: serve a fissare il polverizzatore sulla testata del motore ed 
isolarlo dalla camera di combustione. Su di esso è fissata la tubazione di 
iniezione ed il raccordo per il combustibile di riflusso. 
Nei motori a iniezione diretta si ha un iniettore con polverizzatore a fori: vista la turbolenza 
iniziale non molto elevata, il combustibile introdotto viene suddiviso tra tutti i fori (il cui 
numero varia tra 4 e 8 ed il cui diametro è dell’ordine del decimo di millimetro) per aumentare 
la superficie di incontro tra l’aria ed il combustibile e far avvenire la combustione il più 
velocemente possibile [27]. 
 
Figura 2.5.2 – Polverizzatore a fori in sezione: 1) Corpo polverizzatore; 2) Ago polverizzatore; 
3) Sede polverizzatore; 4) Pozzetto; 5) Foro polverizzatore. [27] 
 
A partire dal momento in cui il combustibile passa attraverso i fori dell’iniettore, il processo di 
combustione può essere suddiviso in quattro fasi [25]: 
1) Ritardo di accensione (fase AB): le goccioline di gasolio iniettate nel cilindro 
prima evaporano e si mescolano con l’aria, poi reagiscono ed avviene 
l’autoaccensione. 
Può essere espresso in secondi oppure in gradi di angolo di manovella. (l’angolo 
di manovella è pari a 0° in corrispondenza del PMS e lo si assume essere di 
segno positivo dopo il PMS). 
2) Combustione rapida (fase BC): l’accensione si espande molto velocemente a 
tutto il combustibile che si è accumulato nella camera di combustione durante il 
periodo relativo al ritardo di accensione. Questo comporta un rapido aumento 
della pressione: è opportuno allora ridurre al minimo la quantità di combustibile 
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presente, per evitare forti aumenti di pressioni cui conseguono sollecitazioni 
meccaniche e rumore. 
3) Combustione graduale (fase CD): le elevate temperature raggiunte all’interno 
della camera determinano l’accensione del combustibile man mano che viene 
iniettato. Durante questa fase, tutto il combustibile deve trovare una quantità di 
ossigeno (eccesso d’aria) sufficiente per reagire, visto che il tenore dei gas 
combusti dentro la carica aumenta sempre di più. Infatti, nei motori ad 
accensione per compressione solitamente si ha un rapporto aria-combustibile 
non inferiore a 19 – 20 kg aria/kg combustibile, contro un valore stechiometrico 
|A/F|st = 14,7 kg aria/kg combustibile. 
4) Completamento della combustione o postcombustione (fase DE): qui è già 
terminata l’iniezione del combustibile e viene concluso il suo processo di 
ossidazione. Questa fase non deve protrarsi troppo a lungo nel tempo, perché 
altrimenti ci potrebbero essere delle sostanze incombuste allo scarico oppure 
non si riuscirebbe a impiegare nella combustione tutto il carburante a 
disposizione. 
 
Figura 2.5.3 – Diagramma dell’andamento della pressione all’interno della 
camera di combustione in funzione dell’angolo di manovella. [27] 
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Figura 2.5.4 – Diagramma dell’alzata dello spillo del polverizzatore per 
l’iniezione del combustibile in funzione dell’angolo di manovella. [27] 
 
 
Figura 2.5.5 – Diagramma della velocità di rilascio del calore in funzione 
dell’angolo di manovella. [27] 
 
Come si può notare, a causa del ritardo di accensione si inizia a far entrare il combustibile nel 
cilindro prima che il pistone raggiunga il PMS. Il processo di combustione vero e proprio 
(combustione rapida + graduale) avviene in prossimità del PMS: inizia leggermente prima e 
termina leggermente dopo. Finita la fase di combustione graduale (punto D), si chiude il 
polverizzatore e non entra più combustibile. 
 
La combustione qui avviene molto velocemente: affinchè il processo si svolga come illustrato 
dai grafici sopra riportati, è fondamentale avere un combustibile con elevata reattività e che si 
ossida completamente in un arco di tempo dell’ordine dei millisecondi, considerando che la 
velocita di rotazione dell’albero motore in questi veicoli può arrivare anche a 40 giri/s. 
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In altre parole, va impiegato un combustibile in grado di accendersi facilmente, quindi deve 
avere un basso ritardo di accensione. Questa caratteristica viene espressa tramite il numero di 
cetano (NC), definito come la % di normal-esadecano (C16H34, molecola lunga a catena dritta) 
che, in miscela con l’eptametilnonano (C16H34, molecola compatta), dà lo stesso ritardo 
all’accensione del combustibile interessato. Un carburante con elevato numero di cetano ha 
molti idrocarburi a catena dritta, il che comporta una migliore accendibilità e un basso valore 
del ritardo di accensione, caratteristica necessaria per i motori veloci a iniezione diretta [25]. 
Il gasolio per autotrazione ha normalmente un valore del numero di cetano pari a 51 (in alcuni 
gasoli speciali si può arrivare fino a 54) ed è considerato un combustibile con alto numero di 
cetano perché ha NC > 48 [31]: per questo motivo viene utilizzato nei motori dei veicoli 
destinati al trasporto di cose. 
 
2.6 – EMISSIONI LEGATE AL TRASPORTO SU STRADA 
 
Considerato che il gasolio è una miscela di diversi idrocarburi, esso non può essere 
univocamente definito da una formula chimica: ogni tipo di idrocarburo contenuto al suo 
interno è costituito da un certo numero di atomi di carbonio (C) e idrogeno (H). Un’ulteriore 
distinzione è data dal fatto che alcuni idrocarburi sono presenti in maggiore quantità rispetto ad 
altri: nel gasolio, c’è un contenuto di aromatici intorno al 30% [29] e per il resto si hanno delle 
paraffine (alcani), che hanno migliori caratteristiche di accendibilità [32]. 
La reazione stechiometrica associata al processo di combustione non può essere rappresentata 
con un’unica molecola: si prendono allora come riferimento tre paraffine presenti nel gasolio 
che differiscono tra loro per la quantità di atomi di C e H quali il Decano (C10H22), il 
Pentadecano (C15H32) e l’Eicosano (C20H42) [33]. Le loro reazioni chimiche sono le seguenti: 
2 C10H22 + 31 O2 + (31*3,78) N2 → 20 CO2 + 22 H2O + (31*3,78) N2 
2 C15H32 + 46 O2 + (46*3,78) N2 → 30 CO2 + 32 H2O + (46*3,78) N2 
2 C20H42 + 61 O2 + (61*3,78) N2 → 40 CO2 + 42 H2O + (61*3,78) N2 
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La quantità di azoto (N2) è pari a 3,78 volte quella dell’ossigeno (O2) se si suppone che l’aria 
sia composta per il 20,9% da O2 e per il 79,1% da N2 [32]. Con queste reazioni, a partire da 2 
molecole di gasolio si rilasciano nell’atmosfera rispettivamente 20, 30 e 40 molecole di CO2. 
Questo, però, accadrebbe solo nel caso in cui la trasformazione avvenisse senza la presenza di 
eccesso d’aria e allo stesso tempo con un’efficienza del processo di combustione pari a 100%. 
In realtà, la combustione non è mai perfetta: ciò comporta una mancata ossidazione di una 
piccola frazione del combustibile e la conseguente formazione di incombusti. 
 
Nei motori ad accensione per compressione, il rapporto aria-combustibile |A/F| non è uguale in 
tutte le zone della camera di combustione: questo parametro varia a seconda che ci si trovi in 
un punto dove c’è più combustibile o in un altro punto dove ce n’è di meno e anche in base a 
questo fattore si determina la formazione di un inquinante piuttosto che di un altro [25]. 
Le sostanze emesse sono [27]: 
• Anidride solforosa (SO2): può formarsi durante il processo di combustione solo 
nel caso in cui il combustibile contenga delle impurezze di zolfo; 
• Idrocarburi incombusti (HC): si generano nelle zone della camera di 
combustione in cui il gasolio non trova la giusta quantità d’aria per ossidarsi: 
l’aria è presente in misura troppo elevata o troppo scarsa e la combustione risulta 
essere incompleta; 
• Monossido di carbonio (CO): si forma dove c’è un’insufficiente quantità di 
ossigeno; 
• Particolato (PMx): particelle carboniose solide che si formano in presenza di 
una concentrazione molto elevata di combustibile e molto bassa di ossigeno. 
Vengono chiamate anche “polveri sottili” e si possono distinguere tra PM10 
(diametro inferiore a 10 μm) e PM2,5 (diametro inferiore a 2,5 μm) [34]; 
• Ossidi d’azoto (NOx): nei punti della camera di combustione in cui si superano 
i 1600 °C di temperatura, le molecole di N2 scindono e tendono a combinarsi 
con quelle di O2, generando monossido di azoto (NO) e biossido di azoto (NO2). 
La presenza di questi inquinanti è massima quando si hanno elevati rendimenti 
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del motore ed un rapporto aria-combustibile leggermente superiore al valore 
stechiometrico [22]. 
 
L’utilizzo dei combustibili fossili per la movimentazione dei mezzi di trasporto, purtroppo, 
contribuisce allo sviluppo dell’inquinamento atmosferico, un fenomeno nocivo sia per 
l’ambiente che per la salute umana. È importante sottolineare come in Europa circa il 90% degli 
abitanti delle città sia esposto a concentrazioni di inquinanti superiori ai livelli limite di qualità 
dell’aria [35]: ciò comporta dei potenziali effetti dannosi sulla salute e una riduzione 
dell’aspettativa di vita delle persone.  
Tutte le sostanze sopra elencate sono catalogabili come inquinanti atmosferici: non sono dei 
gas climalteranti (con l’eccezione del particolato, che sarà trattata più avanti), però la loro 
presenza altera la composizione chimica dell’aria e quindi influisce sulla presenza dei principali 
gas serra [36]. In generale, se respirati dalle persone, penetrano nell’apparato respiratorio con 
il rischio di provocare disfunzioni e patologie di vario tipo a partire dagli organi intaccati e 
acutizzare i disagi delle persone che già soffrono di malattie connesse alla respirazione [37].  
Riguardo ai danni ambientali, invece, gli agenti più pericolosi sono [38]: 
• Anidride solforosa (SO2): è il principale responsabile dell’acidificazione delle 
precipitazioni (piogge acide), le quali causano danni alla vegetazione e la 
contaminazione del suolo e dei bacini idrici; 
• Ossidi d’azoto (NOx): producono danni alle piante e contribuiscono anch’essi 
all’acidificazione delle precipitazioni; 
• Particolato (PMx): le particelle di carbonio hanno una superficie nera, il che 
comporta un’elevata capacità di assorbimento della radiazione solare (motivo 
per cui viene chiamato anche “black carbon”) [39]. I PMx diffondono la luce 
del Sole assorbendola e riemettendola in tutte le direzioni: la conseguenza è che 
una quantità minore di luce riesce a raggiungere la superficie terrestre, creando 
alterazioni sull’ambiente sia a livello locale (temporanea diminuzione della 
visibilità, con la formazione di nebbie) che globale (influenza sul clima). 
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Risulta perciò necessario prendere dei seri provvedimenti per ridurre l’inquinamento 
atmosferico. Una diminuzione delle emissioni di queste sostanze può anche non dare nessun 
beneficio in termini di contrasto al riscaldamento globale, ma si deve tenere in considerazione 
che l’ottenimento di eventuali risultati soddisfacenti può apportare dei benefici alla comunità 
locale di riferimento e al territorio in cui vive: questo è un aspetto che non va assolutamente 
trascurato. 
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CAPITOLO 3 – LA CARBON FOOTPRINT 
 
Lo scopo di questo capitolo è illustrare da dove ha origine il concetto di Carbon Footprint nel 
caso specifico di un’organizzazione e come si può calcolare questo indicatore, descrivendo 
successivamente le fasi in cui si suddivide tale procedimento, le distinzioni tra le varie fonti e 
tipologie di emissione e infine le decisioni che sono state prese per svolgere l’analisi che verrà 
presentata nei capitoli successivi. 
 
 
3.1 – COS’È LA CARBON FOOTPRINT 
 
La presenza dei gas a effetto serra nell’atmosfera terrestre è uno dei requisiti fondamentali per 
l’esistenza della vita nel nostro pianeta, altrimenti le temperature sarebbero decisamente troppo 
fredde. Infatti, i gas serra consentono alla radiazione solare l’attraversamento dell’atmosfera 
ma trattengono la maggior parte della radiazione infrarossa emessa dalla superficie terrestre.  
Tuttavia, non è positivo avere una concentrazione eccessiva di gas climalteranti nell’atmosfera 
terrestre: alterazioni delle temperature e del clima (fenomeno del surriscaldamento globale) 
possono comportare delle ripercussioni negative su agricoltura, coltivazioni, biodiversità e 
disponibilità d’acqua, nonché sulla qualità della vita e la salute delle persone che popoleranno 
il mondo nei prossimi decenni [40]. 
Il suddetto eccesso di concentrazione si verifica come conseguenza di una produzione molto 
elevata di gas serra di tipo antropico, cioè quelli che derivano da tutte le attività sociali ed 
economiche svolte dall’uomo nell’ambito dell’agricoltura (settore primario), dell’industria 
(settore secondario) e dei servizi in generale (settore terziario). All’interno di questi ultimi sono 
inclusi anche i trasporti e la cui influenza a livello globale è molto rilevante (28%) come 
evidenziato dalla Figura 3.1.1. 
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Figura 3.1.1 – Rilevanza percentuale di ciascun settore di mercato nell’emissione di sostanze 
climalteranti (in basso) e presenza percentuale di ciascun gas serra nell’atmosfera terrestre 
rispetto al totale su base mondiale (in alto). [41] 
 
La Carbon Footprint (detta anche “Impronta di Carbonio”) è un parametro introdotto per 
quantificare la totalità delle emissioni di gas ad effetto serra associate direttamente o 
indirettamente ad un prodotto, ad un’organizzazione o ad un servizio [42]. Qui si fa sempre 
riferimento alla Carbon Footprint di un’organizzazione (e non alla Carbon Footprint di 
Prodotto): essa rappresenta, in questo caso specifico, un indicatore utile a monitorare l’efficacia 
della propria politica di gestione ambientale tramite la redazione del cosiddetto “inventario delle 
emissioni di GHG” [43]. 
 
È importante avere un riscontro dell’impatto ambientale legato alle attività operative aziendali 
mediante l’adozione di un sistema per il monitoraggio ed il controllo dei consumi energetici 
diretti ed indiretti. 
Il valore dell’impronta di carbonio può essere quindi inteso come un “indicatore chiave di 
performance” (KPI) che comunica, in modo sintetico e facilmente comprensibile anche ai non 
esperti, l’informazione relativa all’impatto ambientale di un’impresa. 
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Per quantificare la Carbon Footprint di un’azienda, si deve fare una stima delle emissioni di gas 
ad effetto serra (detti anche Greenhouse Gases – GHG). Come riferimento, si utilizza il 
Protocollo di Kyoto, un accordo internazionale di natura volontaria sottoscritto nel 1997 ed 
entrato in vigore nel 2005 a cui l’Italia e tutti i paesi dell’Unione Europea hanno aderito per 
contrastare il fenomeno del riscaldamento globale [44]. 
Il Protocollo di Kyoto impegna le Nazioni sottoscrittrici a una riduzione delle proprie emissioni 
di gas ad effetto serra rispetto ai livelli di emissione del 1990. Sulla base di quanto è in esso 
riportato, i principali gas climalteranti oggetto degli obiettivi di riduzione sono i seguenti: 
• Anidride carbonica (CO₂): prodotta dall’impiego dei combustibili fossili in 
tutte le attività energetiche ed industriali e nei trasporti; 
• Metano (CH₄): deriva principalmente dalle discariche dei rifiuti, dagli 
allevamenti zootecnici e dalle coltivazioni di riso; 
• Protossido di azoto (N₂O): prodotto nel settore agricolo e nelle industrie 
chimiche; 
• Idrofluorocarburi (HFC): impiegati nelle industrie chimiche e manifatturiere; 
• Esafluoruro di zolfo (SF₆): impiegato nelle industrie chimiche e manifatturiere; 
• Perfluorocarburi (PFC): impiegati nelle industrie chimiche e manifatturiere. 
 
 
Figura 3.1.2 – Tipi di gas serra che influenzano il riscaldamento globale e rispettivi settori 
d’origine. [45] 
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Nell’ambito del trasporto su strada, vanno considerati solo i tre principali gas serra, ossia 
anidride carbonica (CO₂), metano (CH₄) e protossido di azoto (N₂O); infatti, gli altri gas serra 
regolamentati dal Protocollo di Kyoto (idrofluorocarburi, perfluorocarburi ed esafluoruro di 
zolfo) non sono rilevanti per il settore dei trasporti [3]. L’anidride carbonica è (di gran lunga) 
la principale sostanza climalterante costituente i gas di scarico dei veicoli a motore. 
 
Ognuno dei gas serra considerati viene ponderato per il suo specifico contributo all'aumento 
dell'effetto serra in relazione a quello della CO₂, dal momento che viene emessa in una quantità 
di gran lunga maggiore rispetto a tutte le altre. Quindi, il cosiddetto "potere climalterante" 
(Global Warming Potential – GWP) di un gas è il suo potere riscaldante dell’atmosfera rispetto 
a quello della CO₂: per questo motivo, esso viene espresso in termini di CO₂ equivalente (CO₂e). 
Su questa base, il GWP della CO₂ è per definizione pari a 1 [44]. 
 
Nel calcolare questo parametro, però, va tenuto conto che i gas serra hanno dei tempi di 
residenza in atmosfera diversi l’uno dall’altro: per esempio, la CO₂ è molto stabile e, una volta 
emessa, può restare nell’atmosfera per centinaia di anni; mentre il CH₄ ha un tempo medio di 
permanenza in atmosfera di circa 12 anni [46]. 
Considerando degli archi temporali diversi, sarà quindi differente il contributo climalterante 
apportato da ogni gas: se si prendono dei brevi periodi di tempo (ad esempio 20 anni), le 
sostanze che hanno bassi tempi di residenza in atmosfera risulteranno responsabili di un 
contributo al riscaldamento globale maggiore rispetto a un’analisi riferita a tempi più lunghi 
(ad esempio 500 o 1000 anni) laddove le sostanze più stabili acquisiranno una maggiore 
rilevanza. 
 
Ai fini delle politiche climatiche, il periodo temporale di riferimento su cui viene calcolato il 
potere climalterante di un gas è pari a 100 anni e tale parametro viene espresso come GWP₁₀₀ 
[46]. 
I valori numerici utilizzati nell’analisi saranno riportati nei capitoli successivi. 
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3.2 – ELABORAZIONE DELLA CARBON FOOTPRINT 
 
La modalità di calcolo della Carbon Footprint per un’organizzazione (stabilimenti produttivi, 
aziende manifatturiere e di servizi, pubbliche amministrazioni, società, ecc.), che è stata presa 
come riferimento per lo svolgimento di questo studio, si basa sui contenuti della norma ISO 
14064 e del GHG Protocol (The Green House Gas Protocol - A Corporate Accounting and 
Reporting Standard) [43]. La ISO 14064 definisce i principi ed i requisiti per progettare, 
sviluppare, gestire, monitorare, rendicontare e verificare inventari di gas ad effetto serra (GHG) 
a livello di organizzazione e di impresa [47]. Questa normativa (così come il GHG protocol) 
viene adottata solo su base volontaria. La versione più recente risale al 2012 e si divide in tre 
parti [48]: 
1. ISO 14064-1:2012 – Specifiche e guida per la quantificazione e la 
rendicontazione delle emissioni di gas ad effetto serra e della loro rimozione;  
2. ISO 14064-2:2012 – Specifiche e guida per la quantificazione, il monitoraggio 
e la rendicontazione delle riduzioni delle emissioni di gas ad effetto serra o 
dell’aumento della loro rimozione; 
3. ISO 14064-3:2012 – Specifiche e guida per la validazione e la verifica delle 
asserzioni relative ai gas ad effetto serra (norma l’intervento dell’ente terzo 
chiamato per la validazione). 
 
Per ognuna di queste tre parti ci si può ricondurre rispettivamente alle seguenti tre fasi [42]: 
1. VALUTAZIONE DELLE EMISSIONI (CARBON ASSESSMENT) 
Valutazione e quantificazione delle emissioni di gas a effetto serra: prima che 
un’organizzazione cominci a pensare a come ridurre le sue emissioni di gas 
serra, deve conoscere il suo stato dell’arte, cioè qual è il contributo attuale al 
riscaldamento globale originato dalla propria attività. Questa operazione è 
finalizzata all’ottenimento del valore della Carbon Footprint ed alla stesura 
dell’inventario delle emissioni di GHG; 
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2. GESTIONE DELLE EMISSIONI (CARBON MANAGEMENT) 
A partire dal valore della Carbon Footprint, si cercano delle soluzioni per ridurre 
e/o compensare le emissioni di gas ad effetto serra. 
L’impronta di carbonio può quindi essere utilizzata come uno strumento di 
gestione in grado di apportare un valore aggiunto all’azienda, in termini di 
strategia per raggiungere gli obiettivi di riduzione dell’emissione di CO₂e 
riconducibile all’attività dell’azienda stessa [47]; 
3. COMUNICAZIONE AZIENDALE (CORPORATE COMMUNICATION) 
Infine, è molto importante redigere una comunicazione ambientale al fine di 
pubblicizzare sia esternamente che internamente all’azienda le modalità di 
gestione delle problematiche collegate a ogni attività produttiva. 
Ottenere delle certificazioni ambientali da parte di enti terzi è molto importante 
per un’organizzazione, perché le consente di progettare e avviare una forte 
attività di comunicazione che può tradursi in un’operazione di marketing mirata 
al mercato, alle istituzioni pubbliche e finanziarie ed ai consumatori finali (che 
al giorno d’oggi prestano attenzione all’impatto ambientale dei prodotti/servizi 
acquistati [49]). L’ottenimento di certificazioni, quindi, può essere un mezzo 
molto valido ed efficace per costruire e migliorare l’immagine e la reputazione 
aziendale nell’ambito della tutela dell’ambiente [47]: in questo modo, gli 
obiettivi di miglioramento prefissati in termini di sostenibilità ambientale 
possono tradursi in obiettivi di maggiore competitività sul mercato. 
Figura 3.2.1 – Fasi di redazione della Carbon Footprint per un’organizzazione. [50] 
 
Riguardo alla seconda fase, è opportuno fare una distinzione tra le due possibili modalità di 
gestione delle emissioni climalteranti: 
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• RIDUZIONE della CO₂ (carbon reduction): si risale alla radice del problema, 
andando ad intervenire direttamente sulle fonti di inquinamento e cercando di 
prevenire la generazione dei gas ad effetto serra che poi vengono immessi 
nell’ambiente; 
• COMPENSAZIONE della CO₂ (carbon offset): questa soluzione non prevede 
di ridurre le emissioni prodotte, bensì di intraprendere un’azione di 
disinquinamento tramite il riassorbimento delle emissioni di CO2 per contrastare 
il cambiamento climatico. 
Ciò consiste nel sostenere, tramite dei finanziamenti, progetti e iniziative esterne 
che promuovono la tutela dell’ambiente e del clima, o tramite la diminuzione 
dell’impiego dei combustibili fossili e della conseguente emissione di CO2, 
oppure con la piantumazione di nuovi alberi: le foglie, mediante il processo 
chiamato fotosintesi clorofilliana, convertono la CO₂ in O₂ (Figura 3.2.2). Così 
facendo, si ottiene una “rinaturalizzazione” del territorio locale e viene annullato 
l’impatto sul clima delle attività umane [51]. 
 
Figura 3.2.2 – Sostanze coinvolte nel processo della fotosintesi clorofilliana: grazie alla 
presenza della luce solare, le piante assorbono le molecole di anidride carbonica (CO₂) e 
rilasciano ossigeno (O₂) nell’atmosfera. [52] 
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A livello operativo, una volta definito il valore della Carbon Footprint e lanciato il proprio 
programma di riduzione, l’organizzazione può decidere (in modo assolutamente volontario) se 
procedere o meno alla compensazione della CO₂ prodotta: quest’ultima è di solito un’azione 
integrativa e/o complementare alla riduzione delle emissioni ed il suo utilizzo va valutato caso 
per caso. 
 
3.3 – LE TRE TIPOLOGIE DI EMISSIONE 
 
Sia lo standard ISO 14064-1 che il GHG Protocol prevedono di classificare le fonti di emissione 
in tre tipologie distinte (“Scopes”) che, concettualmente, sono le stesse in entrambi i documenti 
[43]. In questo caso, per descriverle si fa riferimento al GHG Protocol, il quale fornisce 
una serie di strumenti di calcolo che aiutano le imprese a valutare le proprie emissioni di gas a 
effetto serra. Esse sono [53]: 
 
TIPOLOGIA 1: EMISSIONI DIRETTE DI GHG 
Emissioni provenienti da sorgenti che sono direttamente possedute e controllate 
dall’organizzazione. Sono le emissioni di GHG provenienti dalle installazioni presenti 
all’interno dei propri confini organizzativi e dovute alle attività che avvengono direttamente 
all'interno dei confini di analisi scelti. 
 
Si possono distinguere quattro voci in base alle diverse fonti di emissione [54]: 
1. Combustione stazionaria: emissioni derivanti dal processo di combustione dei 
combustibili fossili (es: gas naturale, olio combustibile…) utilizzati per il 
funzionamento degli impianti di riscaldamento o altre applicazioni industriali; 
2. Combustione mobile: emissioni derivanti dalla combustione dei combustibili 
fossili (es: benzina, gasolio…) impiegati per la mobilità dei veicoli o per altri 
tipi di trasporto mobile; 
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3. Emissioni di processo: vengono rilasciate durante lo svolgimento dei processi 
produttivi in determinati settori industriali (settore chimico, produzione 
acciaio…); 
4. Emissioni fuggitive: derivano da sorgenti quali sistemi di refrigerazione e dalla 
distribuzione del gas naturale; 
 
TIPOLOGIA 2: EMISSIONI INDIRETTE DI GHG DA CONSUMO ENERGETICO  
Emissioni derivanti dall’utilizzo dell’energia elettrica, del vapore e di altre fonti di energia 
importate e consumate dall’organizzazione. 
Sono emissioni indirette di GHG in quanto derivanti dalla generazione di elettricità, calore e 
vapore; l’importatore con le sue richieste ne influenza la produzione ma essa non è sotto il suo 
controllo. 
 
TIPOLOGIA 3: ALTRE EMISSIONI INDIRETTE DI GHG 
Queste emissioni sono una conseguenza delle attività tipiche aziendali, ma non sono 
direttamente imputabili all’organizzazione. 
Si includono qui per esempio le emissioni generate dal combustibile consumato per il trasporto 
dei dipendenti che quotidianamente percorrono il tragitto casa-lavoro e per i viaggi aziendali, 
così come quelle derivanti dalla realizzazione di materie prime e componenti acquistati 
esternamente (e relativo trasporto), dalla consegna dei prodotti e dal loro smaltimento finale, 
ed altre voci a seconda delle circostanze. 
 
Il confine di questa tipologia è quindi piuttosto variabile, viene definito arbitrariamente 
dall'organizzazione e generalmente in esso vengono inserite le emissioni che si è in grado di 
quantificare e influenzare. 
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Figura 3.3.1 – Classificazione delle emissioni secondo il GHG Protocol. [55] 
 
La definizione dei confini operativi assunti per il calcolo è la fase iniziale ed è quella più 
delicata: la scelta della considerazione o esclusione di una attività deve essere giustificata in 
base alla sua significatività nel processo dell’organizzazione, tenendo anche conto dell’effettiva 
disponibilità di dati e informazioni [47]. 
 
Nel caso specifico di un’azienda che opera nel settore del trasporto su strada quale è Boomerang 
Europeo srl, che intende perseguire una significativa riduzione delle emissioni, è necessario 
concentrare l’attenzione sui mezzi di trasporto. 
Infatti, l’analisi che sarà presentata nei capitoli successivi e che riguarda questo specifico caso 
aziendale, non restituisce il valore totale delle emissioni dell’organizzazione nell’intero anno 
2017 ma quantifica il valore finale dell’impronta di carbonio limitatamente alle emissioni 
collegate direttamente o indirettamente all’utilizzo dei veicoli di proprietà aziendale nel 
medesimo periodo. 
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3.4 – DECISIONI PRELIMINARI ALLO SVOLGIMENTO DELL’ANALISI 
 
Esistono diversi casi studio di aziende che in tempi recenti hanno deciso di intraprendere un 
percorso di sviluppo della propria Carbon Footprint di Prodotto (CFP) per individuare la 
quantità di CO₂e legata all’intero ciclo di vita dei propri prodotti (per esempio: Taghleef 
Industries, CONAD, Gruppo Dani… [56]). Queste iniziative sono state intraprese con la finalità 
di aumentare la trasparenza delle attività e dei processi aziendali e, grazie alla comunicazione 
dei risultati, permettere ai clienti (o consumatori finali) di effettuate delle scelte più consapevoli 
riguardo alla sostenibilità dei prodotti/servizi che acquistano. 
 
In questa analisi, viene trattato un servizio di trasporto merci e si è deciso di sottolineare la 
distinzione tra emissioni dirette ed indirette mediante la definizione delle tipologie di emissione. 
Come suggerito dalla guida per l’utilizzo dello strumento di calcolo del GHG Protocol [53], 
sono state rintracciate delle fonti bibliografiche nelle quali sono riportati i fattori di emissione 
di tutte le sostanze coinvolte nel processo di analisi (Capitolo 4). 
È importante evidenziare che ogni azienda può decidere di realizzare (o di utilizzare) uno 
strumento di calcolo che possa adattarsi al meglio alle proprie esigenze. 
 
Il metodo di calcolo della Carbon Footprint richiede che vengano fatte delle valutazioni tramite 
le quali si introduce un certo grado di soggettività nello studio effettuato: non esiste un’unica 
soluzione per condurre l’analisi né una sola modalità di calcolo; le scelte che vengono fatte 
possono anche essere diverse caso per caso [57].  
Per esempio, l’adozione di un software dedicato può semplificare la valutazione della Carbon 
Footprint per la maggiore rapidità di calcolo, il minore rischio di errore ed anche perché dà la 
possibilità di memorizzare al suo interno i dati storici [58]. Tuttavia, molto spesso tale adozione 
richiede, oltre all’eventuale pagamento della licenza, che le persone vengano istruite 
nell’utilizzo in modo tale da sfruttarne al meglio le funzionalità (talvolta difficili da 
comprendere), e questo non è sempre fattibile.  
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Nel caso specifico di Boomerang Europeo srl, prima di procedere con il calcolo, è stata valutata 
la possibilità di utilizzare dei software (Ecologistico2, VECTO, Simapro, Gabi). Alla fine si è 
scelto di utilizzare dei normali fogli di calcolo elettronici Excel perché l’azienda vuole 
innanzitutto conoscere lo stato dell’arte riguardo alla quantità di emissioni rilasciate 
nell’atmosfera come conseguenza delle proprie attività e, in base ai risultati ottenuti, si riserva 
di valutare l’opportunità di investire per l’acquisto della licenza di un software specializzato (o 
rivolgersi a dei consulenti esterni) per ripetere ogni anno l’analisi ed effettuare confronti con 
gli anni precedenti. 
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CAPITOLO 4 – CALCOLO DELLE EMISSIONI DIRETTE E 
RELATIVE COMPENSAZIONI 
 
In questo capitolo vengono presentati il metodo di analisi e la procedura seguita per il calcolo 
delle emissioni dirette dell’intero parco mezzi di trasporto di Boomerang Europeo srl nell’anno 
2017 e come si è arrivati ai risultati conclusivi, con l’obiettivo di mostrare una panoramica 
completa dello stato dell’arte in termini di impatto ambientale della principale fonte di 
emissioni inquinanti e climalteranti dell’azienda. 
 
 
4.1 – COSA SI CONSIDERA NELLE EMISSIONI DIRETTE? 
 
Riguardo alle emissioni di gas serra provenienti da sorgenti direttamente possedute e controllate 
dall’organizzazione e quindi ricollegabili alla Tipologia 1, l’unica voce che viene considerata 
per il calcolo è la combustione mobile, dal momento che le emissioni di processo e le emissioni 
fuggitive sono tipicamente presenti nelle industrie manifatturiere, chimiche e petrolchimiche 
ma non riguardano il settore trasporti [54], mentre nella voce “combustione stazionaria” è 
incluso il riscaldamento e il condizionamento estivo dei soli uffici. Infatti, i magazzini non 
vengono mai riscaldati o raffrescati per il fatto che le merci abitualmente stoccate al loro interno 
non necessitano di particolari condizioni di temperatura. Sulla base di questo, la quantità di 
emissioni dovute alla combustione stazionaria è ritenuta essere trascurabile: eventuali riduzioni 
comporterebbero dei miglioramenti molto poco rilevanti. 
Nel caso dei mezzi di trasporto di Boomerang Europeo srl, la combustione mobile è riferita alle 
emissioni associate al combustibile (gasolio) impiegato nello svolgimento delle attività di 
trasporto e consegna delle merci dell’intero parco mezzi. La flotta aziendale presa in esame si 
riferisce all’intero anno solare 2017. Essa era composta dai seguenti veicoli: 
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N° 
mezzo 
Tipo di mezzo Marca e modello Standard 
Massa a pieno 
carico (kg) 
68 Bilico (trattore con semirimorchio) Iveco Stralis Euro 5 44*10³ 
69 Semirimorchio Merker   
75 C 50 (motrice) MAN TGM Euro 5 12*10³ 
78 Semirimorchio Bartoletti   
80 C 60 + s. i. (motrice) MAN TGS Euro 5 26*10³ 
89 Bilico (trattore con semirimorchio) Iveco Stralis Euro 5 44*10³ 
90 Semirimorchio Sommer   
96 C 60 (motrice) Mercedes Axor Euro 5 26*10³ 
97 C 50 + s.i. (motrice) Iveco Eurocargo Euro 5 15*10³ 
98 Bilico (trattore con semirimorchio) Mercedes Axor Euro 5 44*10³ 
99 C 30 (motrice) MAN TGL Euro 5 7,49*10³ 
102 C 30 + s.i. (motrice) MAN TGL Euro 5 7,49*10³ 
103 F 20 (furgone) Volkswagen Crafter Euro 5 3,5*10³ 
106 F 20 (furgone) Volkswagen Crafter Euro 5 3,5*10³ 
108 F 20 (furgone) Volkswagen Crafter Euro 5 3,5*10³ 
110 F 20 (furgone) Mercedes Sprinter Euro 5 3,5*10³ 
111 F 20 (furgone) Volkswagen Crafter Euro 5 3,5*10³ 
112 F 20 (furgone) Mercedes Sprinter Euro 5 3,5*10³ 
113 F 20 (furgone) Volkswagen Crafter Euro 5 3,5*10³ 
114 F 20 (furgone) Mercedes Sprinter Euro 5 3,5*10³ 
115 C 60 + s.i. (motrice) Iveco Stralis Euro 6 26*10³ 
116 F 20 (furgone) Mercedes Sprinter Euro 5 3,5*10³ 
117 C 50 + s.i. (motrice) Iveco Eurocargo Euro 6 15*10³ 
118 F 10 (furgone) Volkswagen Crafter Euro 5 3,5*10³ 
119 F 10 (furgone) Volkswagen Crafter Euro 5 3,5*10³ 
120 F 10 (furgone) Volkswagen Crafter Euro 5 3,5*10³ 
121 F 20 (furgone) Iveco Daily Euro 5 3,5*10³ 
122 C 30 + s.i. (motrice) Mercedes Atego Euro 6 7,49*10³ 
123 F 20 (furgone) Mercedes Sprinter Euro 5B 3,5*10³ 
124 F 20 (furgone) Mercedes Sprinter Euro 5 3,5*10³ 
125 Bilico (trattore con semirimorchio) Iveco Stralis Euro 5 44*10³ 
126 Semirimorchio Margaritelli   
128 Semirimorchio Margaritelli   
129 C 60 (motrice) DAF XF Euro 5 26*10³ 
130 F 20 (furgone) Volkswagen Crafter Euro 6 3,5*10³ 
131 Bilico (trattore con semirimorchio) Iveco Stralis Euro 5 44*10³ 
132 C 50 (motrice) DAF LF Euro 6 16*10³ 
134 C 30 (motrice) Mercedes Atego Euro 6 7,49*10³ 
136 F 10 (furgone) Fiat Ducato Euro 6 3,5*10³ 
137 F 20 (furgone) Volkswagen Crafter Euro 6 3,5*10³ 
138 F 20 (furgone) Mercedes Sprinter Euro 6 3,5*10³ 
Totale 36 veicoli    
Tabella 3 – Mezzi di trasporto utilizzati per l’analisi relativa al 2017. Ulteriori informazioni 
relative alle caratteristiche di questi veicoli sono riportate nella sezione Appendice [Tabella A]. 
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4.2 – I CONSUMI DI CARBURANTE 
 
Da fonti interne all’azienda sono stati ricavati, per ciascun mezzo di trasporto, il numero di 
chilometri percorsi e la quantità di combustibile (gasolio) impiegato durante tutto il 2017. A 
partire da questi due dati, con una semplice divisione si ottengono i valori dei consumi di 
carburante di tutti i veicoli aziendali.  
I consumi, sia in km/lt che in lt/100km, sono perciò stati derivati da dati sperimentali e sono da 
ritenersi rappresentativi del consumo medio effettivo annuo. Tuttavia, per i veicoli che non sono 
stati molto impiegati ed hanno percorso pochi chilometri nell’anno 2017 questo valore potrebbe 
non essere molto accurato e quindi meno rappresentativo del consumo medio effettivo. 
Dal momento che si utilizzano dei dati reali (tra l’altro per i veicoli industriali pesanti non è 
prevista alcuna normativa per la rilevazione dei consumi [59]), per ogni mezzo di trasporto 
questa voce include già al suo interno tutti i vari fattori che possono influire sulla variazione 
dei consumi di carburante quali pneumatici, stile di guida dell’autista, allestimento effettuato 
sul veicolo, eventuali tratti di strada non pianeggianti (salite e discese) e infine anche la 
percentuale di saturazione del mezzo, quindi il peso della merce trasportata per ogni singolo 
viaggio [59]. 
È importante conoscere i consumi di carburante relativi a ciascun specifico mezzo: consumi più 
elevati comportano, per forza di cose, anche una maggiore quantità di emissioni inquinanti e 
climalteranti. Essi, inoltre, possono essere un indicatore molto utile per capire se un mezzo 
funziona regolarmente (consumi nella media) oppure se presenta delle inefficienze (consumi 
superiori alla media) sulle quali è opportuno indagare per capire cosa può essere la causa di 
questo e come risolvere le eventuali problematiche. 
 
(D’ora in poi, per identificare ogni singolo veicolo, nelle tabelle si utilizzeranno sempre come 
riferimento i numeri riportati nella prima colonna della Tabella 3 e della Tabella A nella sezione 
Appendice). 
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   Consumo medio  
N° 
mezzo 
km totali 
percorsi 
lt totali 
consumati 
km/lt lt/100km Note/commenti 
68 18952,50 5371,17 3,53 28,34 gennaio 2017 – aprile 2017 
75 80162,25 17181,71 4,67 21,43  
80 51035,25 12881,51 3,96 25,24  
89 65517,90 19878,22 3,30 30,34  
96 88728,15 20802,17 4,27 23,44  
97 66309,60 13419,13 4,94 20,24  
98 65335,20 16441,50 3,97 25,16  
99 82037,55 14809,76 5,54 18,05  
102 82250,70 14788,21 5,56 17,98  
103 59801,70 9223,25 6,48 15,42  
106 27833,40 3674,88 7,57 13,20 gennaio 2017 – giugno 2017 
108 82183,50 11136,22 7,38 13,55 gennaio 2017 – novembre 2017 
110 79041,90 9856,79 8,02 12,47  
111 91841,40 12003,33 7,65 13,07  
112 98748,30 13198,25 7,48 13,37  
113 101607,45 13913,85 7,30 13,69  
114 111170,85 13890,96 8,00 12,50  
115 91933,80 19477,37 4,72 21,19  
116 94939,95 14132,51 6,72 14,89  
117 96159,00 17457,00 5,51 18,15  
118 92695,05 8083,59 11,47 8,72  
119 94190,25 8671,56 10,86 9,21  
120 87282,30 7481,38 11,67 8,57  
121 110222,70 14406,16 7,65 13,07  
122 94185,00 14768,27 6,38 15,68  
123 96810,00 12526,23 7,73 12,94  
124 98301,00 12012,96 8,18 12,22  
125 62687,10 17517,65 3,58 27,94  
129 57111,60 14375,71 3,97 25,17 maggio 2017 – dicembre 2017 
130 35536,20 4290,48 8,28 12,07 luglio 2017 – dicembre 2017 
131 41618,85 12491,46 3,33 30,01 aprile 2017 – dicembre 2017 
132 2544,15 514,24 4,95 20,21 solo dicembre 2017 
134 4859,40 859,29 5,66 17,68 solo dicembre 2017 
136 15755,25 1441,81 10,93 9,15 ottobre 2017 – dicembre 2017 
137 6043,80 725,14 8,33 12,00 solo dicembre 2017 
138 6539,40 904,08 7,23 13,83 solo dicembre 2017 
Totale 2441972,40 404607,78    
Tabella 4 – Consumi dei mezzi di trasporto calcolati su base annua. La colonna a destra indica 
il periodo di tempo in cui è stato utilizzato un veicolo solo nel caso in cui non sia stato impiegato 
in ogni mese dell’anno (perché acquistato o venduto/dismesso durante il 2017). 
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COMMENTI SUI CONSUMI DI CARBURANTE 
Come è normale che sia, i risultati ottenuti mostrano chiaramente come all’aumentare della 
taglia del mezzo di trasporto (in termini di massa a pieno carico e potenza massima 
raggiungibile) aumentano i consumi di combustibile tra una categoria e l’altra. 
Grafico 1 – Consumi medi di carburante (in lt/100km) delle categorie in cui sono stati suddivisi 
i veicoli aziendali: l’andamento è crescente all’aumentare della dimensione del veicolo. 
 
Andando più nel dettaglio all’interno delle singole categorie, in generale la tendenza è quella 
di avere una piccola diminuzione dei consumi quando un veicolo è immatricolato Euro 6 
rispetto a un equivalente Euro 5. 
Va evidenziata la differenza di consumi tra i furgoni F10 e i furgoni F20: ciò è dovuto al diverso 
tipo di allestimento effettuato per le due categorie di veicoli, il quale determina un maggiore 
portata (in volume) trasportabile negli F20 che costringe il motore a lavorare in condizioni 
diverse di funzionamento e quindi a consumare di più. 
Si riscontrano però delle anomalie nei furgoni F20 (Euro 5): i veicoli 103 e 116 hanno dei 
consumi di carburante significativamente maggiori rispetto a quelli degli altri mezzi della stessa 
categoria, i quali sono tutti compresi tra i 12 e i 14 lt/100km. Per capirne la causa, bisognerebbe 
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indagare su come questi due veicoli sono stati utilizzati in passato, cioè se hanno sofferto dei 
guasti per i quali si sono rivelati necessari degli interventi di manutenzione straordinaria. 
Per il resto, è da notare che gli autoarticolati presentano una maggiore variabilità dei consumi 
rispetto alle altre categorie di veicoli. Anche in questo caso, vale lo stesso discorso appena fatto 
per i furgoni 103 e 116 sull’utilizzo passato di ogni singolo mezzo, dal momento che nessuno 
di questi bilici è di fabbricazione recente: l’anno di prima immatricolazione è sempre compreso 
tra il 2007 e il 2012. 
 
4.3 – I FATTORI DI EMISSIONE 
 
Passando al calcolo delle emissioni, come suggerito dal GHG Protocol [53], sono stati utilizzati 
dei fattori di emissione specifici per ogni sostanza che viene rilasciata dal processo di 
combustione del gasolio. I fattori di emissione (qui riportati in gCO₂e/lt di combustibile) sono 
ricavati dal portale SINAnet presente all’interno del sito dell’ISPRA (Istituto Superiore per la 
Protezione e la Ricerca Ambientale), dove è presente una banca dati dei fattori di emissione 
medi del trasporto stradale in Italia (aggiornati al 2015). Questi dati vengono calcolati e 
revisionati utilizzando COPERT 4 (versione 11.4), software il cui sviluppo è coordinato 
dall’Agenzia Europea dell’Ambiente. I fattori di emissione sono espressi in rapporto sia ai 
chilometri percorsi (g/km) che ai consumi di combustibile (g/lt) ed elaborati sia a livello totale 
(ciclo combinato) che distintamente per l’ambito urbano, extraurbano e autostradale [60]. In 
questo paragrafo, per l’analisi si utilizzano sempre i fattori relativi ai consumi in ciclo 
combinato e stimati a partire dai consumi effettivi di combustibile. 
Qui i veicoli sono suddivisi in categorie, cioè per tipo di mezzo di trasporto e tecnologia 
(compreso lo standard europeo sulle emissioni), ma non per singola marca e modello [61]. Non 
è stato possibile reperire altre fonti di informazione che avessero un maggiore livello di 
dettaglio di questa. 
Sulla base dei dati raccolti e dei fattori di emissione trovati, è possibile suddividere la flotta 
aziendale in 12 categorie di veicoli: a partire dalle 6 categorie presentate nel capitolo 2, si 
introduce un’ulteriore distinzione tra Euro 5 ed Euro 6. Il veicolo 75 costituisce una categoria 
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a sé: dal momento che ha una massa a pieno carico (12 ton) inferiore del veicolo 97 (15 ton), 
gli si devono attribuire dei fattori di emissione differenti. 
Tipo di mezzo Quantità Standard Massa a pieno carico (kg) CO (g/lt) SO₂ (g/lt) VOC (HC) (g/lt) NOx (g/lt) PMx (g/lt) CH₄ (g/lt) N₂O (g/lt) CO₂ (g/lt)
Bilico (tratt. con semirim.) 5 Euro 5 44*10³ 4,5925 0,00001 0,167 8,851 0,835 0,0167 0,167 2498,487
C 50 (motrice) 1 Euro 5 12*10³ 4,175 0,00001 0,0835 9,185 0,835 0,0084 0,167 2498,487
C 60 (motrice) 3 Euro 5 26*10³ 4,9265 0,00001 0,167 11,7735 0,7515 0,0167 0,167 2498,487
C 50 (motrice) 1 Euro 5 15*10³ 4,9265 0,00001 0,167 13,1095 0,835 0,0251 0,167 2498,487
C 30 (motrice) 2 Euro 5 7,49*10³ 4,0915 0,00001 0,0835 9,1015 1,002 0,0167 0,167 2498,487
F 20 (furgone) 12 Euro 5 3,5*10³ 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487
F 10 (furgone) 3 Euro 5 3,5*10³ 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487
C 60 (motrice) 1 Euro 6 26*10³ 0,501 0,00001 0,0835 0,835 0,3507 0,0167 0,167 2498,487
C 50 (motrice) 2 Euro 6 (15-16)*10³ 0,5845 0,00001 0,0835 1,0855 0,3507 0,0251 0,167 2498,487
C 30 (motrice) 2 Euro 6 7,49*10³ 0,4175 0,00001 0,0835 0,7515 0,5928 0,0167 0,167 2498,487
F 10 (furgone) 1 Euro 6 3,5*10³ 0,0033 0,00001 0,0025 12,4415 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487
F 20 (furgone) 3 Euro 6 3,5*10³ 0,0033 0,00001 0,0025 12,4415 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487
Totale 36
Fattori di emissione medi trasporto stradale (SINAnet)
Tabella 5 – Fattori di emissione (in g/lt) di ogni sostanza inquinante e/o climalterante per ogni 
categoria in cui sono stati suddivisi i mezzi di trasporto a seconda delle loro caratteristiche 
principali. I fattori di emissione nel file originale sono espressi in ton CO2e/ton carburante, che 
è equivalente a dire: kg CO2e/kg carburante. Qui il loro valore viene espresso in g/lt, avendo a 
disposizione i dati sui litri (e non sui kg) di gasolio consumato. Per la conversione da kg a lt è 
stato utilizzato il valore medio della massa volumica del gasolio, che è pari a 835 kg/m3 (0,835 
kg/lt) [62]. 
 
CONSIDERAZIONI SUI FATTORI DI EMISSIONE 
A parte le eccezioni della CO2 e della SO2, per tutte le altre sostanze ci sono delle differenze 
sulle emissioni generate a partire da 1 litro di gasolio a seconda delle caratteristiche e della 
tecnologia del veicolo. Nei furgoni non ci sono differenze in termini di emissioni specifiche tra 
gli Euro 5 e gli Euro 6, fatta eccezione per gli ossidi d’azoto che diminuiscono circa del 20% 
passando agli Euro 6. 
 
I valori trovati confermano che l’anidride carbonica (CO2) è il principale prodotto di 
combustione che compone i gas di scarico dei mezzi di trasporto. Si riprendono le reazioni 
chimiche associate alla combustione del gasolio nel Paragrafo 6 del Capitolo 2: 
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2 C10H22 + 31 O2 + (31*3,78) N2 → 20 CO2 + 22 H2O + (31*3,78) N2 
2 C15H32 + 46 O2 + (46*3,78) N2 → 30 CO2 + 32 H2O + (46*3,78) N2 
2 C20H42 + 61 O2 + (61*3,78) N2 → 40 CO2 + 42 H2O + (61*3,78) N2 
A partire da 2 moli di questi composti, si ottengono rispettivamente 20, 30, e 40 moli di CO2. 
Considerando che, a partire dal valore medio della massa volumica, 1 litro corrisponde a 835 g 
di gasolio, idealmente (in base ai principi della stechiometria), si ha che: 
• C10H22: dalla combustione di 2 * ((12*10) + (1*22)) = 284 g di gasolio si 
produrrebbero 20 * (12 + (2*16)) = 880 g di CO2. Con un’adeguata proporzione 
(284 / 880 = 835 / x) si ottiene che 1 litro di gasolio emetterebbe 2587,32 g di 
CO2 e 1 kg di gasolio 2587,32 / 0,835 = 3098,59 g di CO2. 
• C15H32: dalla combustione di 2 * ((12*15) + (1*32)) = 424 g di gasolio si 
produrrebbero 30 * (12 + (2*16)) = 1320 g di CO2. Con un’adeguata 
proporzione (424 / 1320 = 835 / x) si ottiene che 1 litro di gasolio emetterebbe 
2599,53 g di CO2 e 1 kg di gasolio 2599,53 / 0,835 = 3113,21 g di CO2. 
• C20H42: dalla combustione di 2 * ((12*20) + (1*42)) = 564 g di gasolio si 
produrrebbero 40 * (12 + (2*16)) = 1760 g di CO2. Con un’adeguata 
proporzione (564 / 1760 = 835 / x) si ottiene che 1 litro di gasolio emetterebbe 
2605,67 g di CO2 e 1 kg di gasolio 2605,67 / 0,835 = 3120,56 g di CO2. 
Facendo la media dei tre valori di emissione trovati, si trova che 1 litro di gasolio in media 
emetterebbe 2597,51 g di CO2 e 1 kg di gasolio 3110,79 g di CO2. 
Il fattore di emissione trovato per la CO2 (2498,487 g/lt) sembra essere abbastanza realistico: 
ciò implicherebbe un’efficienza di combustione del 96,2%. Detto questo, la composizione del 
gasolio nella realtà è variabile e quindi tutti i valori appena riportati possono essere soggetti a 
variazioni più o meno apprezzabili. 
 
SO2, NOx, HC e CO hanno un effetto indiretto sul clima del pianeta e sul riscaldamento globale: 
la loro presenza tuttavia influisce sulla presenza delle sostanze climalteranti [46].  
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Le emissioni di SO2 sono irrilevanti e non verranno prese ulteriormente in considerazione: ciò 
implica che la presenza dello zolfo nel gasolio con cui si riforniscono i mezzi è assolutamente 
trascurabile. 
Riguardo agli HC, i fattori di emissione riportati corrispondono a quelli di tutti i VOC (Volatile 
Organic Compounds – Composti Organici Volatili) emessi: gli idrocarburi incombusti sono 
compresi al loro interno e contribuiscono notevolmente al contenuto atmosferico di questi 
composti [63], quindi è stato inserito questo valore. La rilevanza di questo tipo di emissioni 
resta comunque bassa.  
Gli NOx e il CO, in ordine di importanza, sono gli inquinanti prodotti nelle maggiori quantità 
durante il processo di combustione del gasolio nei veicoli pesanti. Tuttavia, queste emissioni 
vengono letteralmente abbattute nei veicoli Euro 6 rispetto agli equivalenti Euro 5: questo è un 
aspetto molto positivo, perché man mano che i mezzi pesanti più vecchi saranno sostituiti da 
quelli nuovi, anche se si acquisteranno ancora dei mezzi alimentati a gasolio ci sarà comunque 
un miglioramento molto consistente. 
Riguardo ai gas climalteranti espressi nel Protocollo di Kyoto, il CH4 e l’N2O sono presenti nei 
gas di scarico sempre in quantità molto piccole ma non trascurabili ai fini del calcolo della 
CO2e: si deve tener conto del loro potere climalterante. 
All’interno della voce PMx, sono compresi tutti gli incombusti consistenti in particelle solide 
di carbonio (PM10 e PM2,5). Anche in questo caso, diminuiscono le emissioni specifiche negli 
Euro 6. Il particolato carbonioso è un agente inquinante con un forte potere climalterante per la 
sua già citata capacità di assorbimento della radiazione solare: per questo motivo, si è deciso di 
includerlo nel calcolo totale delle emissioni di CO2e.  
 
4.4 – EMISSIONI DI CO2 EQUIVALENTE DEI MEZZI DI TRASPORTO 
 
Per l’analisi, si utilizza come riferimento la seguente tabella: 
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Tabella 6 – Poteri climalteranti delle sostanze stimati su periodi temporali di 20, 100 e 500 anni 
proposti nel quarto rapporto IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (*valore 
definito nel Secondo Rapporto IPCC, utilizzato ai fini degli inventari delle emissioni realizzati 
per il Protocollo di Kyoto, fino all’anno 2012). [46] 
 
Nel calcolo della CO₂e si tiene conto del potere climalterante dei gas serra in termini di 
contributo al riscaldamento globale in proporzione alla CO₂ su un arco temporale di 100 anni 
(GWP₁₀₀), il quale è 1 per l’anidride carbonica (CO₂), 25 per il metano (CH₄), 298 per il 
protossido d’azoto (N₂O). 
Per il particolato (BC – black carbon), invece, si considera un valore medio di 500 con 
riferimento a GWP₁₀₀ [38]: esso risulta quindi avere maggiore potere climalterante degli altri 
gas serra. L’unico suo vantaggio è il basso tempo di residenza nell’atmosfera, che va da pochi 
giorni a un paio di settimane [46]. 
 
A partire dai fattori di emissione del paragrafo precedente, per trovare le emissioni specifiche 
di CO2e (in g/lt) di ciascun mezzo nel 2017 il procedimento consiste nei seguenti passaggi: 
1. Moltiplicare ogni fattore di emissione (Fe) associato a una sostanza che 
contribuisce direttamente al fenomeno dell’effetto serra per il potere 
climalterante della medesima sostanza indicato nella Tabella 5; 
2. Sommare tra loro i quattro termini del punto precedente. 
 
Infine, per ottenere la quantità totale di CO2e prodotta da quel mezzo di trasporto, è sufficiente 
moltiplicare le emissioni specifiche di CO2e per il volume di combustibile Vc (in litri) che il 
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veicolo ha consumato durante l’intero 2017 e, per passare da grammi a tonnellate, si divide per 
106. La formula completa è la seguente: 
CO2e = Vc * ((Fe PMx * 500) + (Fe CH4 * 25) + (Fe N2O * 298) + (Fe CO2 * 1)) / 10
6 
Qui di seguito vengono mostrati i risultati ottenuti (nella Tabella B in Appendice è illustrato 
l’intero file Excel): 
  Emissioni totali 
N° mezzo litri totali consumati CO₂e (g/lt) CO₂e (ton) CO₂e (g/km) 
68 5371,17 2966,17 15,93 840,62 
75 17181,71 2965,96 50,96 635,71 
80 12881,51 2924,42 37,67 738,14 
89 19878,22 2966,17 58,96 899,94 
96 20802,17 2924,42 60,83 685,63 
97 13419,13 2966,38 39,81 600,31 
98 16441,50 2966,17 48,77 746,43 
99 14809,76 3049,67 45,16 550,54 
102 14788,21 3049,67 45,10 548,31 
103 9223,25 2740,55 25,28 422,68 
106 3674,88 2740,55 10,07 361,84 
108 11136,22 2740,55 30,52 371,36 
110 9856,79 2740,55 27,01 341,76 
111 12003,33 2740,55 32,90 358,18 
112 13198,25 2740,55 36,17 366,29 
113 13913,85 2740,55 38,13 375,28 
114 13890,96 2740,55 38,07 342,44 
115 19477,37 2724,02 53,06 577,12 
116 14132,51 2740,55 38,73 407,95 
117 17457,00 2724,23 47,56 494,57 
118 8083,59 2740,55 22,15 238,99 
119 8671,56 2740,55 23,76 252,31 
120 7481,38 2740,55 20,50 234,91 
121 14406,16 2740,55 39,48 358,19 
122 14768,27 2845,07 42,02 446,11 
123 12526,23 2740,55 34,33 354,60 
124 12012,96 2740,55 32,92 334,91 
125 17517,65 2966,17 51,96 828,88 
129 14375,71 2924,42 42,04 736,11 
130 4290,48 2740,55 11,76 330,88 
131 12491,46 2966,17 37,05 890,26 
132 514,24 2724,23 1,40 550,64 
134 859,29 2845,07 2,44 503,09 
136 1441,81 2740,55 3,95 250,80 
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  Emissioni totali 
N° mezzo litri totali consumati CO₂e (g/lt) CO₂e (ton) CO₂e (g/km) 
137 725,14 2740,55 1,99 328,81 
138 904,08 2740,55 2,48 378,89 
Totale 404607,78  1150,93  
Tabella 7 – Emissioni totali dirette di CO2e relative a tutti i mezzi di trasporto di Boomerang 
Europeo srl nell’anno 2017. Le emissioni in g/km sono state ricavate dividendo i fattori di 
emissione in g/lt per i consumi di carburante in km/lt, quindi sono calcolate a partire dalla 
quantità di combustibile effettivamente impiegata per l’alimentazione dei mezzi di trasporto. 
 
4.5 – CONFRONTO CON I FATTORI DI EMISSIONE IN g/km  
 
Lo stesso metodo di analisi del paragrafo precedente è stato applicato anche qui, ma questa 
volta utilizzando i fattori di emissione in g/km per stimare le emissioni di CO2e, con l’obiettivo 
di fare un confronto tra i valori ottenuti e infine decidere quali fattori di emissione utilizzare 
d’ora in avanti. Senza illustrare nuovamente tutto il procedimento, vengono riassunti nella 
seguente tabella i risultati ottenuti per ogni mezzo di trasporto (l’intero file Excel è riportato 
nella Tabella C in Appendice): 
  Emissioni totali 
N° mezzo km totali percorsi CO₂e (g/km) CO₂e (ton) 
68 18952,50 971,93 18,42 
75 80162,25 502,42 40,28 
80 51035,25 719,59 36,72 
89 65517,90 971,93 63,68 
96 88728,15 719,59 63,85 
97 66309,60 567,59 37,64 
98 65335,20 971,93 63,50 
99 82037,55 365,47 29,98 
102 82250,70 365,47 30,06 
103 59801,70 249,60 14,93 
106 27833,40 249,60 6,95 
108 82183,50 249,60 20,51 
110 79041,90 249,60 19,73 
111 91841,40 249,60 22,92 
112 98748,30 249,60 24,65 
113 101607,45 249,60 25,36 
114 111170,85 249,60 27,75 
115 91933,80 667,54 61,37 
116 94939,95 249,60 23,70 
117 96159,00 529,61 50,93 
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  Emissioni totali 
N° mezzo km totali percorsi CO₂e (g/km) CO₂e (ton) 
118 92695,05 249,60 23,14 
119 94190,25 249,60 23,51 
120 87282,30 249,60 21,79 
121 110222,70 249,60 27,51 
122 94185,00 345,95 32,58 
123 96810,00 249,60 24,16 
124 98301,00 249,60 24,54 
125 62687,10 971,93 60,93 
129 57111,60 719,59 41,10 
130 35536,20 249,15 8,85 
131 41618,85 971,93 40,45 
132 2544,15 529,61 1,35 
134 4859,40 345,95 1,68 
136 15755,25 249,15 3,93 
137 6043,80 249,15 1,51 
138 6539,40 249,15 1,63 
Totale 2441972,40  1021,56 
Tabella 8 - Emissioni totali dirette di CO2e di tutti i mezzi di trasporto di Boomerang Europeo 
srl nell’anno 2017 calcolate a partire dai fattori di emissione in g/km. 
 
Confrontando i risultati ottenuti a partire dalle due tipologie diverse di fattori di emissione, si 
calcolano le discrepanze presenti (in Tabella 9 sono riportate anche in termini percentuali) tra 
l’utilizzo dei fattori in g/km ricavati a partire da quelli in g/lt semplicemente dividendo tali 
valori per i consumi di carburante in km/lt (Tabella 7) e l’impiego dei fattori in g/km trovati sul 
portale SINAnet (Tabella 8): Fe g/km – Fe g/km(SINAnet).  
 Differenze tra fattori di emissione in g/km ottenuti a partire dai fattori di 
emissione in g/lt e fattori di emissione in g/km nel portale SINAnet 
N° mezzo ΔCO₂e (g/km) Δ% ΔCO₂e (ton) Δ% 
68 -131,3160504 -13,51% -2,48876745 -13,51% 
75 133,2915135 26,53% 10,68494763 26,53% 
80 18,5444473 2,58% 0,9464205 2,58% 
89 -71,9934441 -7,41% -4,71685927 -7,41% 
96 -33,9656017 -4,72% -3,013705 -4,72% 
97 32,7167591 5,76% 2,16943521 5,76% 
98 -225,5016415 -23,20% -14,73319485 -23,20% 
99 185,0735825 50,64% 15,18298328 50,64% 
102 182,8480014 50,03% 15,03937611 50,03% 
103 173,081276 69,34% 10,35055455 69,34% 
106 112,2433538 44,97% 3,12411416 44,97% 
108 121,7607935 48,78% 10,00672817 48,78% 
110 92,160322 36,92% 7,28452696 36,92% 
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 Differenze tra fattori di emissione in g/km ottenuti a partire dai fattori di 
emissione in g/lt e fattori di emissione in g/km nel portale SINAnet 
N° mezzo ΔCO₂e (g/km) Δ% ΔCO₂e (ton) Δ% 
111 108,5841474 43,50% 9,97252011 43,50% 
112 116,6939645 46,75% 11,52333061 46,75% 
113 125,6881849 50,36% 12,77085596 50,36% 
114 92,8403466 37,20% 10,32114025 37,20% 
115 -90,4163461 -13,54% -8,31231828 -13,54% 
116 158,3555 63,44% 15,03426325 63,44% 
117 -35,0401611 -6,62% -3,36942685 -6,62% 
118 -10,602337 -4,25% -0,98278415 -4,25% 
119 2,7113077 1,09% 0,25537875 1,09% 
120 -14,6901696 -5,89% -1,28219179 -5,89% 
121 108,5956701 43,51% 11,96970797 43,51% 
122 100,1560575 28,95% 9,43319827 28,95% 
123 105,0037529 42,07% 10,16541332 42,07% 
124 85,3156986 34,18% 8,38661849 34,18% 
125 -143,0494714 -14,72% -8,96735653 -14,72% 
129 16,522194 2,30% 0,94360894 2,30% 
130 81,7329932 32,80% 2,904479993 32,80% 
131 -81,6687214 -8,40% -3,39895827 -8,40% 
132 21,0311547 3,97% 0,053506412 3,97% 
134 157,1413837 45,42% 0,76361284 45,42% 
136 1,6469125 0,66% 0,025947518 0,66% 
137 79,6651267 31,97% 0,481480093 31,97% 
138 129,7365435 52,07% 0,848399152 52,07% 
Tabella 9 - Differenze di risultati, in termini sia di emissioni specifiche che di emissioni totali, 
tra i due tipi diversi di fattori di emissione. 
 
OSSERVAZIONI 
Vanno fatte le seguenti premesse: 
• I fattori di emissione in g/lt sono sicuramente più idonei da utilizzare rispetto a 
quelli in g/km nel caso in cui i mezzi di trasporto si spostino quasi 
esclusivamente su percorsi urbani: se si percorrono delle strade poco scorrevoli 
vista la presenza sia del traffico veicolare (specialmente nelle ore di punta) che 
di incroci, semafori e via dicendo, con i g/km non si tiene conto dei consumi di 
carburante che avvengono a veicolo fermo causa gli arresti imposti dalla 
circolazione stradale e le continue accelerazioni e frenate. Inoltre, i fattori di 
emissione in g/km su ciclo urbano hanno sempre valori più alti rispetto a quelli 
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in ciclo combinato [60] riportati nelle tabelle precedenti e perciò la quantità di 
emissioni risulterebbe essere sottostimata; 
• Se invece un veicolo percorre sia tratti urbani che strade extraurbane o 
autostrade, nelle quali non si è costretti ai frequenti arresti delle strade urbane (a 
meno che non ci si trovi in condizioni di traffico molto intenso) e si viaggia a 
velocità decisamente più elevate, la validità e l’affidabilità delle due categorie 
di fattori di emissioni può essere considerata pressochè equivalente, dato che le 
condizioni di funzionamento del motore sono più costanti e meno soggette a 
continue variazioni. 
 
In base al tipo di utilizzo ed alle strade percorse da un veicolo, vanno valutate attentamente le 
differenze tra i fattori di emissione. 
Nelle motrici C30 (righe gialle), utilizzando i fattori di emissione in g/lt piuttosto che quelli in 
g/km, si ottengono sempre emissioni di CO2e decisamente maggiori (anche del 50%). Dal 
momento che percorrono spesso strade cittadine, quindi vengono fatti viaggiare perlopiù in un 
contesto urbano e su brevi distanze, sono da considerarsi più attendibili i fattori di emissioni in 
g/lt: i fattori di emissione in g/km sarebbero troppo ottimistici perché sottostimerebbero le 
emissioni reali dando valori più bassi di quelli reali, a causa delle fermate che si effettuano 
lungo il percorso. 
Riguardo alle motrici più pesanti (C50, righe rosa e C60, righe marroni), non ci sono delle 
grandi differenze di risultati tra i due tipi di fattori di emissione (eccetto per il veicolo 75, che 
avendo una massa a pieno carico minore degli altri si avvicina alle differenze di valori presenti 
nelle motrici C30). Considerando che molto frequentemente questi camion devono compiere 
dei percorsi misti con tratti sia urbani che extraurbani, si è deciso di assumere comunque come 
riferimento il rapporto g/lt, per avere gli stessi fattori di emissione delle motrici più piccole. 
I furgoni vengono impiegati su qualsiasi tipo di strada, quindi di solito effettuano dei percorsi 
misti. Tuttavia, tra furgoni F10 e F20 c’è una notevole differenza: gli F20 hanno consumi di 
carburante più alti perché, a causa del tipo di allestimento che viene realizzato, si trasporta 
abitualmente un carico più ingombrante in termini di volume che costringe il motore a lavorare 
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in condizioni diverse. Con l’aumento dei consumi, aumentano di conseguenza anche le 
emissioni di CO2e. 
Per gli F20 (grigio scuro), si prendono i fattori di emissione in g/lt: con i fattori di emissione in 
g/km, non essendo incluso al loro interno il riallestimento del veicolo, si avrebbero emissioni 
troppo basse (come nelle motrici C30), mentre negli F10 (grigio chiaro) le differenze nei 
risultati sono quasi irrilevanti: per coerenza con gli altri veicoli, si assumono i fattori di 
emissioni in g/lt. 
 
Nel 2017, metà della flotta aziendale era composta da furgoni F20 e motrici C30, cioè i veicoli 
che presentano il divario maggiore tra i due valori di emissione e sempre con una significativa 
sottostima delle emissioni se calcolate con i fattori di emissione in g/km. Infatti, si ottiene una 
discrepanza notevole anche in termini di emissioni dirette totali di CO2e: 
Δ emissioni dirette = 1150,93 – 1021, 56 = 129,37 ton 
 
Per gli autoarticolati (righe verdi), invece, va fatto un discorso a parte: dal momento che 
vengono fatti viaggiare quasi sempre su lunghe distanze e percorrono strade extraurbane o 
autostrade, se si calcolano le emissioni a partire dai fattori in g/lt si ottengono delle emissioni 
specifiche in g/km questa volta sempre inferiori a quanto dichiarato dai fattori di emissione in 
g/km all’interno del portale SINAnet. Durante i loro viaggi, le condizioni di funzionamento del 
motore di questi veicoli sono praticamente sempre le stesse e quindi i fattori in g/km, in questa 
circostanza, stimano un consumo che è eccessivamente sovrastimato. Considerando che i 
consumi di carburante su strade extraurbane sono inferiori rispetto ai consumi urbani e quindi 
anche a quelli in ciclo combinato [60], si ritiene opportuno utilizzare i fattori in g/lt. 
 
Concludendo, in tutti i casi analizzati per effettuare i calcoli delle emissioni di CO2e si parte 
sempre da fattori di emissione in g/lt. 
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4.6 – COMPENSAZIONE DELLA CO2e 
 
Riprendendo quanto detto nel Capitolo 3 sulla compensazione delle emissioni di CO2e, nel caso 
in cui un’organizzazione decida volontariamente di neutralizzare, totalmente o parzialmente, le 
emissioni prodotte durante lo svolgimento delle proprie attività operative senza intervenire alla 
fonte del problema, la compensazione può essere attuata sostanzialmente in due modalità 
distinte [64]: 
• Piantumazione di alberi e riforestazione, per il riassorbimento delle emissioni di 
CO2 dovute ad una specifica attività umana; 
• Finanziamento di progetti esterni e iniziative di tutela ambientale e sociale, che 
possono essere di carattere sia locale che internazionale, mirate a ridurre le 
emissioni di gas serra sostenendo per esempio lo sfruttamento delle fonti di 
energia rinnovabile. 
 
Riguardo al calcolo del numero di alberi da piantumare, va premesso che per il calcolo della 
compensazione delle emissioni ci si riferisce alla sola CO2 (non alla CO2e), moltiplicando il 
corrispondente fattore di emissione (2498,487 gCO2/lt) per i litri di gasolio consumati da ogni 
mezzo di trasporto durante tutto il 2017: gli alberi convertono solo la CO2 (e non le altre 
sostanze climalteranti) in O2. 
Si assume come riferimento un albero latifoglia con diametro del tronco D = 25 cm e altezza H 
= 16 m. Supponendo che il volume del tronco e di tutti i rami della pianta corrisponda a quello 
di un cilindro di tali dimensioni, si trova un valore uguale a: (π D2 H) / 4 = 0,785 m³ di legno. 
Il legno di una pianta latifoglia ha massa volumica media pari a 680,38 kg/m³ (Tabella H 
Appendice [65]), perciò si ottengono 0,785 * (680,38 / 1000) = 0,534 ton di legno. 
Il legno è un materiale la cui composizione chimica in peso è costituita da carbonio (50%), 
idrogeno (6%), ossigeno (43,8%) e azoto (0,2%) [65]. Considerando che la massa di carbonio 
contenuta nel legno è il 50% del suo peso totale, allora 0,534 ton di legno corrispondono a 0,267 
ton di carbonio. Pertanto, la piantumazione di un albero delle caratteristiche sopra descritte 
permette l’assorbimento di 0,267 ton di carbonio (C) emesso sotto forma di CO2. Per 
determinare la quantità di CO2 assorbita si deve considerare il rapporto tra i pesi atomici di CO2 
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e C [66]: 44 /12 = 3,667, cioè a ogni grammo di C corrispondono 3,667 grammi di CO2. 
Moltiplicando 3,667 per 0,267 ton, si trova che un albero assorbe 0,98 ton di CO2. Il numero 
totale di alberi che compensano il 100% della CO2 prodotta si ottiene dividendo le tonnellate di 
CO₂ da compensare per 0,979, il che è equivalente a moltiplicare per 1 / 0,979 = 1,021. La 
formula per il calcolo è: 
NUMERO ALBERI = tonnellate CO2 * 1,021 
 
Alternativamente, si può quantificare il costo relativo alla compensazione di tutta la CO2 (non 
CO2e) emessa nel 2017 valutando l’acquisto dei “crediti di carbonio”, certificati che consentono 
di dare un valore economico alle emissioni di CO2 di un’organizzazione e grazie ai quali si 
possono finanziare dei programmi di riduzione delle stesse in ambito non solo locale ma anche 
internazionale, dal momento che l’impatto climatico dei gas serra è un problema globale. Un 
credito di carbonio è equivalente a una tonnellata di CO2 non dispersa nell’atmosfera [67] e, 
per quanto visto in precedenza, è di fatto equiparato alla piantumazione di un nuovo albero. 
Il prezzo di un credito di carbonio (1 credito = 1 ton di CO₂) è variabile e soggetto a continue 
fluttuazioni nel tempo: va costantemente monitorato anche per capire qual è il suo andamento 
[68]. In questi tempi, l’Unione Europea sta puntando a ridimensionare il mercato dei crediti di 
carbonio dal 2020 in poi tramite l’adozione di misure quali ridurre la disponibilità di questi 
certificati anno dopo anno e metterli all’asta [69]. Tutto ciò viene fatto con l’obiettivo di 
incentivare l’utilizzo di fonti di energia rinnovabile per diminuire la produzione di CO2 al posto 
di compensarla, altrimenti l’acquisto di crediti di carbonio a un prezzo troppo basso 
diventerebbe una scorciatoia troppo agevole per le imprese, che affronterebbero il problema in 
questo modo e sarebbero così economicamente disinteressate nell’intervenire per abbattere le 
emissioni di CO2 alla radice. 
Nella tabella seguente, il calcolo è stato effettuato inserendo il valore del prezzo di un credito 
di carbonio aggiornato al mese di maggio 2018 (14,06 € [68]) e moltiplicando tale prezzo per 
le tonnellate di CO2 prodotte nel 2017 da ogni veicolo. La formula è: 
COSTO COMPENSAZIONE (€) = tonnellate CO2 * Pcc = tonnellate CO2 * 14,06 
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N° 
mezzo 
lt totali consumati CO₂ (ton) 
N° alberi 100% 
compensazione CO₂ 
Costo 100% 
compensazione CO₂ 
68 5371,17 13,42 13,70 € 188,68 
75 17181,71 42,93 43,83 € 603,57 
80 12881,51 32,18 32,86 € 452,51 
89 19878,22 49,67 50,71 € 698,30 
96 20802,17 51,97 53,07 € 730,75 
97 13419,13 33,53 34,23 € 471,40 
98 16441,50 41,08 41,94 € 577,57 
99 14809,76 37,00 37,78 € 520,25 
102 14788,21 36,95 37,72 € 519,49 
103 9223,25 23,04 23,53 € 324,00 
106 3674,88 9,18 9,37 € 129,09 
108 11136,22 27,82 28,41 € 391,20 
110 9856,79 24,63 25,14 € 346,26 
111 12003,33 29,99 30,62 € 421,66 
112 13198,25 32,98 33,67 € 463,64 
113 13913,85 34,76 35,49 € 488,78 
114 13890,96 34,71 35,44 € 487,97 
115 19477,37 48,66 49,69 € 684,22 
116 14132,51 35,31 36,05 € 496,46 
117 17457,00 43,62 44,53 € 613,24 
118 8083,59 20,20 20,62 € 283,97 
119 8671,56 21,67 22,12 € 304,62 
120 7481,38 18,69 19,08 € 262,81 
121 14406,16 35,99 36,75 € 506,07 
122 14768,27 36,90 37,67 € 518,79 
123 12526,23 31,30 31,95 € 440,03 
124 12012,96 30,01 30,64 € 422,00 
125 17517,65 43,77 44,69 € 615,37 
129 14375,71 35,92 36,67 € 505,00 
130 4290,48 10,72 10,94 € 150,72 
131 12491,46 31,21 31,87 € 438,81 
132 514,24 1,28 1,31 € 18,06 
134 859,29 2,15 2,19 € 30,19 
136 1441,81 3,60 3,68 € 50,65 
137 725,14 1,81 1,85 € 25,47 
138 904,08 2,26 2,31 € 31,76 
Totale 404607,78 1010,91 1032,14 € 14.213,36 
Tabella 10 – Emissioni totali di CO2 di tutti i mezzi di trasporto di Boomerang Europeo srl 
nell’anno 2017, con indicati il numero di alberi e il costo della compensazione di tali emissioni. 
 
In generale, la relazione tra percentuale di emissioni di CO2 compensate e costo della 
compensazione è lineare e viene espressa nel grafico seguente tramite delle linee di “isoprezzo”, 
ognuna delle quali rappresenta un prezzo diverso del credito di carbonio. A livello 
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semplificativo, si suppone che il 100% della compensazione corrisponda a 1000 (e non 
1010,91) tonnellate di CO2: 
Grafico 2 – Relazione tra percentuale di emissioni che l’organizzazione decide di compensare 
e relativo costo annuo di tale compensazione. Lungo ciascuna linea si ha sempre lo stesso 
prezzo di un credito di carbonio. 
 
All’aumentare della pendenza delle semirette, aumenta il prezzo di un credito di carbonio e 
quindi anche il costo totale della compensazione delle emissioni di CO2. 
 
I risultati evidenziano chiaramente che per un’impresa è più conveniente compensare le proprie 
emissioni tramite l’acquisto dei crediti di carbonio: anche nel caso in cui il loro prezzo salisse 
fino a 25 – 30 €, questa sarebbe comunque un’opzione molto meno dispendiosa di un 
investimento nella piantumazione di più di 1000 alberi latifoglia adulti: il prezzo d’acquisto di 
una sola pianta alta non più di 2 m varia dai 30 ai 50 €, con un’altezza oltre i 5 m si entra 
nell’ordine di grandezza delle centinaia di Euro [70]. 
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CAPITOLO 5 – CALCOLO DELLE EMISSIONI INDIRETTE 
 
In questo capitolo si presentano il metodo di analisi e la procedura seguita per il calcolo delle 
emissioni indirette dell’intera flotta aziendale di Boomerang Europeo srl e come sono stati 
raggiunti i risultati riportati. Lo scopo è illustrare qual è lo stato dell’arte relativo all’impatto 
ambientale attribuibile indirettamente ai mezzi di trasporto. 
 
 
5.1 – COSA È INCLUSO NELLE EMISSIONI INDIRETTE? 
 
Oltre alle emissioni dirette, cioè quelle di cui l’azienda è direttamente responsabile a causa dello 
svolgimento delle sue attività, è importante considerare anche le emissioni di tipo indiretto, 
definite tali perché non imputabili direttamente a tutto ciò che viene svolto all’interno dei 
confini aziendali (capitolo 3). Qui si includono le emissioni dovute alla produzione delle 
materie prime acquistate (tra cui anche l’energia elettrica) e quelle collegate a tutte le attività e 
i processi che avvengono esternamente all’organizzazione ma di vitale importanza per 
l’operatività dell’azienda, la quale esercita un’influenza importante su di esse. 
  
Basandosi sul GHG Protocol, per quanto riguarda le emissioni associabili alla Tipologia 2, tutta 
l’energia elettrica sfruttata deriva da fonti di energia rinnovabile: è già stato stipulato un accordo 
con il fornitore di energia elettrica che prevede una fornitura al 100% certificata da fonti 
rinnovabili (Tabella 1 Capitolo 1). In questo ambito, sono già state eliminate le emissioni 
climalteranti e allora questa voce viene esclusa automaticamente dal calcolo.  
 
Infine, passando alle emissioni appartenenti alla Tipologia 3, l’azienda ha deciso di includere 
al suo interno i seguenti tre aspetti: 
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1. Emissioni generate lungo tutta la filiera di produzione del combustibile 
(estrazione, raffinazione, trasporto…) che infine viene impiegato nei mezzi 
aziendali (in questo caso il gasolio); 
2. Emissioni dovute all’intera costruzione dei veicoli acquistati, agli interventi di 
manutenzione e revisione cui vengono sottoposti durante la loro vita utile e 
all’eventuale smaltimento finale; 
3. Emissioni prodotte negli spostamenti casa-lavoro dai dipendenti che giungono 
al lavoro con un mezzo proprio che sia dotato di motore (automobile o 
motociclo). 
 
Riguardo all’ultimo punto, è prevista la somministrazione di un questionario anonimo ad ogni 
dipendente per poi ricavare le emissioni totali prodotte a partire dal veicolo guidato e dai 
chilometri percorsi quotidianamente. 
Tuttavia, nel calcolo della Tipologia 3, sono inclusi solo i primi due punti di questo elenco, 
perchè il punto 3 non riguarda strettamente i mezzi che trasportano merci e questa voce è stata 
comunque ritenuta essere poco rilevante sul conteggio totale per i seguenti motivi: 
• L’azienda conta 37 dipendenti, numero non estremamente elevato; 
• Anche senza effettuare un calcolo si può affermare che, sulla base degli indirizzi 
di residenza dei dipendenti, giornalmente l’intera flotta aziendale percorre 
sempre molta più strada rispetto agli spostamenti quotidiani casa-lavoro; 
• Negli spostamenti casa-lavoro, i dipendenti utilizzano tipicamente delle 
automobili, che comportano consumi di combustibile ed emissioni di CO2e 
sicuramente minori dei mezzi di trasporto pesante, essendo dei veicoli di taglia 
e dimensione più piccola. 
 
5.2 – EMISSIONI LEGATE AL CICLO DI VITA DEL COMBUSTIBILE: IL 
PROCESSO “FROM WELL TO TANK” 
 
Per valutare l’impatto complessivo di un qualsiasi prodotto sull’ambiente e la sua influenza sul 
cambiamento climatico, vanno considerate le emissioni generate lungo tutte le fasi che 
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compongono il suo ciclo di vita: questo può essere fatto adottando la metodologia LCA (“Life 
Cycle Assessment”) [43]. A partire da ciò, è possibile conoscere l’intera filiera produttiva a 
monte dell’utilizzo finale di una materia prima o di un prodotto. 
 
Nel caso del gasolio, si considerano le emissioni generate nelle fasi di estrazione, lavorazione 
(raffinazione) e distribuzione finale del combustibile che arriva alle stazioni di servizio o viene 
stoccato presso la sede aziendale prima di essere impiegato per l’alimentazione dei mezzi di 
trasporto. A livello generale, questo processo viene chiamato “from Well to Tank” (WTT), 
cioè “dal pozzo al serbatoio”, per distinguerlo dal solo utilizzo e consumo finale del 
combustibile, riassunto sotto il nome di processo “from Tank to Wheel” (TTW), cioè “dal 
serbatoio alle ruote”, che sostanzialmente corrisponde all’intero procedimento di analisi delle 
emissioni di tipo diretto viste nel capitolo 4. L’intero ciclo di vita del combustibile può essere 
quindi chiamato con il nome “from Well to Wheel” (WTW), dal pozzo alle ruote [71]. 
 
Concentrando però l’attenzione sul processo “Well to Tank”, va considerata tutta la catena 
produttiva del gasolio. La stima delle emissioni consiste nel calcolare l’energia impiegata a 
partire dall’estrazione della fonte energetica primaria (petrolio grezzo) e arrivando al 
rifornimento del veicolo. 
 
Per lo svolgimento di questi calcoli, sono stati presi come riferimento dei fattori di emissione 
(riportati di seguito in Tabella 11) che quantificano il contributo al riscaldamento globale 
dovuto alla produzione del gasolio in termini energetici (grammi CO2e/MJ) [72]. Ciò 
corrisponde ad avere dei fattori di emissione in grammi di CO2e su litri (o kg) di combustibile: 
per sapere qual è il quantitativo di calore (o energia) prodotto dalla combustione di un’unità di 
massa (o di volume) di un combustibile, è sufficiente conoscere il valore del suo Potere 
Calorifico Inferiore (PCI) [73]. Per il gasolio, esso è pari a 43,3 MJ/kg [62]. 
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Tabella 11 – Emissioni associate al gasolio per autotrazione in diversi Paesi, espresse in 
CO2e/MJ di combustibile. [72] 
 
Non essendoci un valore specifico per l’Italia, per il calcolo delle emissioni si è deciso di 
prendere un valore di riferimento che rappresenta l’Europa. È stata scelta la penultima riga 
(Edwards et al., 2011), perché i valori della terzultima riga sono meno recenti (2010) e quelli 
della quartultima riga meno precisi (espressi sotto forma di “range”). Sulla base di questo, si 
conclude che durante il processo WTT del gasolio vengono emessi mediamente 15,9 
gCO₂e/MJ di combustibile. 
Nel TTW sono invece comprese tutte le emissioni dirette, cioè originate dall’utilizzo del 
combustibile: il valore di riferimento per il gasolio è di 73,2 gCO₂e/MJ. IL valore WTW non 
è altro che la somma di WTT e TTW ed è pari a 89,1 gCO₂e/MJ. 
A partire da questi dati sulle emissioni di CO2e, si trova che le emissioni TTW costituiscono 
circa il 18% delle emissioni totali WTW e nei calcoli seguenti dovranno risultare inferiori alle 
emissioni TTW rispettando a grandi linee la seguente proporzione: 73,2 / 15,9 = 4,6. 
 
Per avere una prova della validità dei dati reperiti, viene mostrata nel grafico seguente anche 
una distinzione delle emissioni prodotte nelle fasi del processo WTT: si può notare come, 
basandosi su una fonte di informazione diversa dalla precedente, per il gasolio (“Conventional 
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Diesel”) i valori totali delle emissioni attribuibili al WTT (circa 15,5 g/MJ, asse sinistro) ed al 
WTW (tra 88,5 e 89 g/MJ, asse destro) siano comunque molto simili ai precedenti. 
Grafico 3 – Emissioni di gas serra WTT e totali (WTW) associate alla benzina e al gasolio 
durante le varie fasi del loro ciclo di vita. [74] 
 
Riguardo alla scelta dei fattori di emissione da utilizzare, in questo caso si è deciso di prendere 
come riferimento la Tabella 11: all’interno del rettangolo verde sono riportati dei valori 
numerici, mentre nel Grafico 3, non essendo riportati dei valori numerici, la lettura dei dati 
risulta essere più imprecisa e, al di là di questo, si nota come essi siano comunque leggermente 
minori rispetto ai valori della tabella, quindi ragionando a favore di sicurezza si è optato per la 
Tabella 11. 
Avendo a disposizione anche i fattori di emissione relativi al processo TTW (73,2 gCO₂e/MJ), 
è possibile ripetere il calcolo delle emissioni dirette ed eventualmente confrontare i risultati con 
quelli del capitolo 4. Questa fonte di informazione, però, mostra un fattore di emissione 
aggregato in quanto già espresso in termini di CO2e, quindi la stima della quantità di emissioni 
climalteranti prodotte risulterebbe essere meno precisa rispetto a quanto restituisce la procedura 
di calcolo presentata nel Capitolo 4, nella quale si è partiti da fattori di emissione molto più 
dettagliati e diversi a seconda del tipo di veicolo (Tabelle 5 e 7). Per questo motivo, si considera 
più attendibile quest’ultima. 
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Per le emissioni indirette, invece, è stato deciso di utilizzare i dati della Tabella 11, dal momento 
che non si è riusciti a trovare altre fonti di informazione più precise e dettagliate. 
 
CALCOLO EMISSIONI INDIRETTE WTT 
Per ottenere le emissioni specifiche del gasolio in gCO₂e/lt a partire dai gCO₂e/MJ, si moltiplica 
il fattore di emissione 15,9 gCO₂e/MJ per il potere calorifico inferiore del gasolio (43,3 MJ/kg) 
e per la sua densità (835 kg/m³ = 0,835 kg/lt). Questo calcolo restituisce delle emissioni 
specifiche ovviamente uguali per tutti i veicoli e pari a: 
15,9 * 43,3 * 0,835 = 574,87 gCO₂e/lt di combustibile 
 
Questo fattore di emissione è stato moltiplicato per i litri di gasolio consumati da ogni veicolo 
nel 2017. I risultati ottenuti sono i seguenti: 
N° 
mezzo 
Note/commenti lt totali consumati CO₂e (g/lt) CO₂e (ton) 
68 gennaio 2017 - aprile 2017 5371,17 574,87 3,09 
75  17181,71 574,87 9,88 
80   12881,51 574,87 7,41 
89   19878,22 574,87 11,43 
96   20802,17 574,87 11,96 
97   13419,13 574,87 7,71 
98   16441,50 574,87 9,45 
99   14809,76 574,87 8,51 
102   14788,21 574,87 8,50 
103   9223,25 574,87 5,30 
106 gennaio 2017 - giugno 2017 3674,88 574,87 2,11 
108 gennaio 2017 - novembre 2017 11136,22 574,87 6,40 
110   9856,79 574,87 5,67 
111   12003,33 574,87 6,90 
112   13198,25 574,87 7,59 
113   13913,85 574,87 8,00 
114   13890,96 574,87 7,99 
115   19477,37 574,87 11,20 
116   14132,51 574,87 8,12 
117   17457,00 574,87 10,04 
118   8083,59 574,87 4,65 
119   8671,56 574,87 4,99 
120   7481,38 574,87 4,30 
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N° 
mezzo 
Note/commenti lt totali consumati CO₂e (g/lt) CO₂e (ton) 
121   14406,16 574,87 8,28 
122   14768,27 574,87 8,49 
123   12526,23 574,87 7,20 
124   12012,96 574,87 6,91 
125   17517,65 574,87 10,07 
129 maggio 2017 - dicembre 2017 14375,71 574,87 8,26 
130 luglio 2017 - dicembre 2017 4290,48 574,87 2,47 
131 aprile 2017 - dicembre 2017 12491,46 574,87 7,18 
132 solo dicembre 2017 514,24 574,87 0,30 
134 solo dicembre 2017 859,29 574,87 0,49 
136 ottobre 2017 - dicembre 2017 1441,81 574,87 0,83 
137 solo dicembre 2017 725,14 574,87 0,42 
138 solo dicembre 2017 904,08 574,87 0,52 
Totale  404607,78  232,60 
Tabella 12 – Emissioni indirette di CO2e assegnate ad ogni veicolo in base alla quantità di 
gasolio impiegata nel 2017 per quel che riguarda il processo “Well to Tank”. 
 
Rapporto tra emissioni dirette (TTW) e indirette (WTT): 1150,93 / 232,60 = 4,95. Da notare 
che il valore ottenuto sperimentalmente, pur applicando due diversi metodi di analisi, è vicino 
al valore teorico (4,6), il che conferma la correttezza del procedimento seguito. Le emissioni 
WTT sono inferiori di circa 5 volte rispetto alle emissioni TTW. 
In questa circostanza, vale lo stesso discorso fatto per i consumi di carburante nel Capitolo 4: 
più grande è la taglia di un mezzo di trasporto, più alti sono i consumi specifici di combustibile 
(indipendentemente dal periodo di utilizzo). Di conseguenza, maggiore è anche la quantità di 
emissioni climalteranti che devono essergli attribuite da un punto di vista indiretto. 
 
5.3 – EMISSIONI LEGATE ALLA COSTRUZIONE E ALLA MANUTENZIONE DEI 
VEICOLI 
 
Anche questa tipologia di emissioni riguarda l’organizzazione in modo indiretto: sono infatti 
imputabili direttamente alle case costruttrici che producono i mezzi di trasporto acquistati 
dall’azienda lungo tutto il ciclo produttivo dei veicoli prima del loro effettivo utilizzo su strada 
e alle officine/concessionarie specializzate in cui vengono effettuati gli interventi di 
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manutenzione periodica. Ugualmente al paragrafo precedente per il processo “Well to Tank”, 
è stata adottata la metodologia LCA per avere una stima delle emissioni legate a tutte le fasi di 
realizzazione di un autoveicolo e alle operazioni di manutenzione durante la sua vita utile. 
 
Per disporre di dati quantitativi che stimano questo tipo di emissioni, si è preso come riferimento 
uno studio realizzato dal Politecnico di Milano nel 2014 [75]. Al suo interno, sono riportati i 
fattori di emissione associati alla costruzione (in questa voce è compreso anche lo smaltimento 
finale) e alla manutenzione dei mezzi adibiti al trasporto di merci, distinti in categorie sulla base 
della loro massa a pieno carico: la differenza illustrata è tra veicoli con massa complessiva 
minore o uguale a 7,5 ton (furgoni, motrici C30) e maggiore o uguale a 16 ton (motrici C50, 
motrici C60, bilici). 
L’unità di misura dei fattori di emissione trovati è gCO2e/tkm. La tonnellata-chilometro (tkm) 
è un’unità di misura che indica il trasporto di una tonnellata di merce per un chilometro di 
strada; le tkm relative ad un trasporto sono calcolate come il prodotto tra la quantità trasportata 
e i chilometri percorsi da una singola partita di merce [76]. 
Con i fattori di emissione reperiti si può quindi effettuare una “stima” relativa alle emissioni di 
CO2e prodotte per la costruzione e la manutenzione dei veicoli. 
Naturalmente, se si dovessero considerare le emissioni associate all’intera costruzione e 
dismissione del mezzo e quelle ricollegabili a tutte le manutenzioni effettuate durante la sua 
vita utile, si otterrebbe una quantità di CO₂e decisamente molto elevata. In questo caso, dal 
momento che l’analisi riguarda solo l’anno 2017, si deve tenere conto del contributo annuo di 
questo tipo di emissioni, motivo per cui il valore finale della CO₂e (in tonnellate) per ogni 
singolo veicolo viene dato moltiplicando il fattore di emissione sia per i chilometri totali 
percorsi nel 2017 sia per la massa media del carico trasportato, calcolata a partire dalla 
percentuale di saturazione media dei veicoli (diversa a seconda del tipo di automezzo e ricavata 
da fonti interne all’azienda). 
 
Questo studio risale al 2014 e quasi tutti i mezzi di trasporto analizzati sono stati immatricolati 
per la prima volta dal 2011 in poi. Essendo questa l’unica fonte di informazione trovata per 
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furgoni e mezzi pesanti adibiti al trasporto di cose, si è deciso di adottare i valori dei fattori di 
emissione in esso presenti per il calcolo seguente: 
Emissioni di CO₂e associate alla costruzione, manutenzione e smaltimento dei veicoli 
N° 
mezzo 
Costruzione e smaltimento 
(gCO₂e/tkm) 
Manutenzione 
(gCO₂e/tkm) 
Saturazione media veicolo 
(%) 
68 7,9 5,2 30% 
75 7,9 5,2 40% 
80 7,9 5,2 40% 
89 7,9 5,2 30% 
96 7,9 5,2 40% 
97 7,9 5,2 40% 
98 7,9 5,2 30% 
99 46,2 30,5 70% 
102 46,2 30,5 70% 
103 46,2 30,5 70% 
106 46,2 30,5 70% 
108 46,2 30,5 70% 
110 46,2 30,5 70% 
111 46,2 30,5 70% 
112 46,2 30,5 70% 
113 46,2 30,5 70% 
114 46,2 30,5 70% 
115 7,9 5,2 40% 
116 46,2 30,5 70% 
117 7,9 5,2 40% 
118 46,2 30,5 70% 
119 46,2 30,5 70% 
120 46,2 30,5 70% 
121 46,2 30,5 70% 
122 46,2 30,5 70% 
123 46,2 30,5 70% 
124 46,2 30,5 70% 
125 7,9 5,2 30% 
129 7,9 5,2 40% 
130 46,2 30,5 70% 
131 7,9 5,2 30% 
132 7,9 5,2 40% 
134 46,2 30,5 70% 
136 46,2 30,5 70% 
137 46,2 30,5 70% 
138 46,2 30,5 70% 
Tabella 13 – Fattori di emissione associati alla costruzione, smaltimento e manutenzione dei 
veicoli e corrispondente percentuale di saturazione media. 
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Nella tabella seguente, il carico medio trasportato da ogni veicolo è calcolato a partire dalla sua 
portata massima (Tabella A sezione Appendice) e dalla percentuale media di saturazione data: 
Carico medio trasportato = Portata max * saturazione media (%) 
N° 
mezzo 
Note/commenti km totali 
Carico medio 
trasportato (kg) 
CO₂e (ton) 
68 gennaio 2017 - aprile 2017 18952,50 9*10³ 2,23 
75  80162,25 1,44*10³ 1,51 
80  51035,25 5,2*10³ 3,48 
89  65517,90 9*10³ 7,72 
96  88728,15 5,768*10³ 6,70 
97  66309,60 2,256*10³ 1,96 
98  65335,20 9*10³ 7,70 
99  82037,55 1,071*10³ 6,74 
102  82250,70 826 5,21 
103  59801,70 448 2,05 
106 gennaio 2017 - giugno 2017 27833,40 378 0,81 
108 gennaio 2017 - novembre 2017 82183,50 420 2,65 
110  79041,90 224 1,36 
111  91841,40 308 2,17 
112  98748,30 364 2,76 
113  101607,45 350 2,73 
114  111170,85 315 2,69 
115  91933,80 5,272*10³ 6,35 
116  94939,95 385 2,80 
117  96159,00 2,684*10³ 3,38 
118  92695,05 903 6,42 
119  94190,25 903 6,52 
120  87282,30 903 6,05 
121  110222,70 427 3,61 
122  94185,00 689,5*10³ 4,98 
123  96810,00 378 2,81 
124  98301,00 434 3,27 
125  62687,10 9*10³ 7,39 
129 maggio 2017 - dicembre 2017 57111,60 5,64*10³ 4,22 
130 luglio 2017 - dicembre 2017 35536,20 399 1,09 
131 aprile 2017 - dicembre 2017 41618,85 9*10³ 4,91 
132 solo dicembre 2017 2544,15 3,472*10³ 0,12 
134 solo dicembre 2017 4859,40 1,057*10³ 0,39 
136 ottobre 2017 - dicembre 2017 15755,25 868 1,05 
137 solo dicembre 2017 6043,80 308 0,14 
138 solo dicembre 2017 6539,40 476 0,24 
Totale  2441972,40  126,21 
Tabella 14 - Emissioni indirette di CO₂e associate alla costruzione, smaltimento e manutenzione 
dei veicoli relative all’anno 2017 per tutto il parco mezzi di Boomerang Europeo srl. 
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DESCRIZIONE DEI RISULTATI 
Tralasciando dal confronto quei veicoli che non sono stati utilizzati durante tutto il 2017, a 
parità di fattori di emissione e di saturazione percentuale media è normale che le emissioni delle 
motrici C30 siano maggiori di quelle dei furgoni; allo stesso modo, le emissioni delle motrici 
C50 sono inferiori rispetto a quelle delle motrici C60. Le emissioni dei bilici sono più alte di 
tutti gli altri veicoli, nonostante il chilometraggio medio annuo e la percentuale di saturazione 
media siano più contenuti. 
Si nota però come alle motrici C30 è stata attribuita sempre una quantità di emissioni più elevata 
delle motrici C50 anche con chilometraggi simili: questa differenza è riconducibile alla 
maggiore percentuale di saturazione delle prime (70%) rispetto alle seconde (40%). 
 
Va precisato che il veicolo 75 ha massa a pieno carico pari a 12 ton e non ci sono dei fattori di 
emissione che lo rappresentano adeguatamente [74], quindi le emissioni totali si ritengono 
essere sottostimate. Tuttavia, sono stati adottati i fattori di emissione dei veicoli di taglia 
maggiore, altrimenti usando gli stessi dei furgoni e delle motrici C30 si otterrebbe un’emissione 
totale troppo sovrastimata e irrealistica, cioè 8,85 ton CO2e. 
 
5.4 – RISULTATI COMPLESSIVI 
 
Le emissioni appena presentate sono di minore entità se confrontate con quelle del processo 
“Well To Tank”, ma il loro valore non è assolutamente trascurabile: sommando le due voci, la 
quantità di emissioni indirette totali relative all’anno 2017 corrispondenti alla Tipologia 3 
risulta essere pari a: 126,21 + 232,60 = 358,81 tonnellate di CO2e 
 
Il valore totale delle emissioni di CO2e nel 2017 dunque è il seguente: 
358,81 + 1150,93 = 1509,74 tonnellate di CO2e 
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Grafico 4 – Emissioni indirette di CO2e prodotte nel 2017 da Boomerang Europeo srl con 
indicato il peso percentuale delle due fonti di emissione calcolate. 
 
Sintetizzando i risultati dell’intera analisi, le emissioni indirette costituiscono circa il 24% delle 
emissioni totali imputabili all’impiego degli automezzi per svolgere il servizio di trasporto 
merci, come viene mostrato nel Grafico 5: 
Grafico 5 – Rappresentazione delle emissioni totali di CO2e prodotte nel 2017 da Boomerang 
Europeo srl con apposita suddivisione tra le diverse tipologie e fonti di emissione e 
rappresentazione del peso percentuale di ognuna di esse. 
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CAPITOLO 6 – ANALISI CRITICA DEI RISULTATI 
OTTENUTI 
 
In questo capitolo si commentano i risultati ottenuti per le emissioni attribuibili direttamente e 
indirettamente all’azienda e, allo stesso tempo, si propongono delle soluzioni finalizzate a 
perseguire l’obiettivo di riduzione della CO2e prodotta. Queste soluzioni devono consentire, 
ove possibile, di ridurre anche i costi operativi dell’azienda, per ottenere dei benefici economici 
oltre che ambientali e rendere fattibili gli interventi di sostenibilità. 
 
 
6.1 – POSSIBILITA’ DI INTERVENTO PER LA RIDUZIONE DELLE EMISSIONI E 
DEI COSTI 
 
Sulla base dei risultati dell’analisi, si nota che la maggior parte delle emissioni inquinanti e 
climalteranti associate ai mezzi di trasporto deriva dal combustibile impiegato per la loro 
alimentazione. Complessivamente, ai processi “Well to Tank” e “Tank to Wheel” va 
imputata una quantità di CO2e uguale a 1150,93 + 232,60 = 1383,53 tonnellate, cioè 
1383,53/1509,74 = 0,916: si conclude che il gasolio è responsabile del 91,6% delle emissioni 
totali. 
 
In un’ottica di riduzione nel breve-medio periodo sia delle emissioni che dei costi operativi, se 
si punta al raggiungimento di tali obiettivi i benefici più consistenti si ottengono quindi 
intervenendo sulla quantità di combustibile impiegato. A livello pratico, ciò si traduce nella 
diminuzione dei consumi medi dei veicoli di proprietà aziendale e/o nell’acquisto di nuovi 
mezzi di trasporto, che permettano di consumare meno combustibile rispetto a quelli sostituiti. 
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A conferma di tutto ciò, il costo del combustibile costituisce una parte molto rilevante dei costi 
operativi di un’azienda di trasporti e di gran lunga maggiore dei costi associati ad altre fonti di 
emissione quali manutenzioni, riparazioni e pneumatici, come riportato nei grafici delle figure 
seguenti. 
Figura 6.1.1 – Costi operativi di un mezzo di trasporto: il costo del carburante rappresenta ben 
il 30% del costo totale. [77] 
Figura 6.1.2 – Costo totale di esercizio (TCO – “Total Cost of Ownership”) associato a un 
autoarticolato (Iveco Stralis). [78] 
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Nel caso di Boomerang Europeo srl, la discrepanza tra costo annuo del carburante e costi annui 
di manutenzione e riparazione non si allontana di molto dalle percentuali di Figura 6.1.1. Il 
rapporto tra le due voci di costo relative al 2017 è il seguente: 
C combustibile 2017 / C manutenzione 2017 = 515332,80 € / 88476,16 € = 5,82 
 
In generale, per ridurre i consumi di combustibile, si tengono in considerazione i seguenti 
aspetti relativi ai mezzi di trasporto: 
• Tipologia di combustibile; 
• Cambio manuale o automatico; 
• Pneumatici; 
• Saturazione dei mezzi; 
• Ottimizzazione dei percorsi giornalieri. 
 
La percentuale di saturazione degli automezzi (in termini di carico trasportato per singolo 
viaggio) e l’ottimizzazione dei percorsi assegnati loro quotidianamente, da un punto di vista 
logistico sono due accorgimenti fondamentali affinché ogni veicolo possa percorrere la strada 
più breve, più veloce o meno costosa a seconda dei punti di destinazione da raggiungere ed 
evitare il più possibile viaggi “a vuoto”. Queste voci, però, non verranno approfondite 
ulteriormente perché in questo capitolo si propongono delle soluzioni per la riduzione delle 
emissioni partendo sempre dallo stesso chilometraggio annuo di un veicolo (riferimento ai km 
percorsi nel 2017). 
 
6.2 – GLI PNEUMATICI 
 
Per ridurre le emissioni e i consumi di combustibile di un veicolo (indipendentemente dal tipo 
di combustibile e di cambio installato), gli pneumatici giocano un ruolo fondamentale. Per 
esempio, mantenere costantemente sotto controllo le loro condizioni per verificarne l’usura, 
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gonfiarli al livello di pressione ottimale indicato e scegliere il tipo di pneumatico più adatto per 
il proprio veicolo sono accorgimenti molto importanti da adottare [79].  
Ciò che incide di più sull’efficienza nel consumo di carburante dovuto agli pneumatici e quindi 
anche sulla quantità di CO₂ emessa è un parametro chiamato resistenza al rotolamento [80]. 
Il movimento dello pneumatico è legato al fenomeno dell’isteresi, cioè la perdita di energia 
sotto forma di calore come esito della distorsione dello pneumatico: di conseguenza, si genera 
la resistenza al rotolamento, una forza che si oppone al moto del veicolo [79]. 
In generale, un minore consumo di combustibile è sinonimo di una bassa (e quindi migliore) 
resistenza al rotolamento dello pneumatico, tuttavia per ottenere dei vantaggi (in termini di 
risparmio di carburante) con pneumatici che hanno bassa resistenza al rotolamento, è necessario 
tenere conto dei seguenti aspetti [79]: 
• Usura: uno pneumatico nuovo ha maggiore resistenza al rotolamento di uno che 
ha già percorso molti chilometri. Con la riduzione della resistenza al 
rotolamento, aumenta la rigidità e diminuisce l’aderenza all’asfalto. Ciò si 
traduce in minori consumi di carburante ma anche in uno spazio di frenata 
maggiore, con il rischio di avere minore sicurezza nelle condizioni di guida; 
• Struttura: gli pneumatici radiali, rispetto ai diagonali, generano una resistenza 
al rotolamento inferiore di almeno il 20%. Oltre a ciò, anche i materiali 
influiscono sulla qualità dello pneumatico: se ci sono molte parti costituite da 
butadiene e particelle di riempimento (silicio o fuliggine), le resistenze al 
rotolamento sono minori;  
• Misura: uno pneumatico pesante e con maggiore profondità del profilo 
(scanalature) fa aumentare i consumi e la resistenza al rotolamento, però 
permette di migliorare la frenata a vantaggio di una maggiore stabilità; 
• Pressione: il gonfiaggio dello pneumatico al livello ottimale di pressione è un 
requisito fondamentale per minimizzare la resistenza al rotolamento e i consumi 
di carburante; 
• Condizioni d’impiego: una maggiore temperatura dell’ambiente e dell’asfalto 
favoriscono l’abbassamento della resistenza al rotolamento: lo pneumatico si 
avvicina di più alla sua temperatura ottimale di funzionamento, quindi nel 
periodo estivo è un po’ più agevole ottenere un risparmio di carburante. 
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Con l’entrata in vigore nel 2012 del Regolamento UE 1222/2009 [81], gli pneumatici devono 
essere obbligatoriamente suddivisi in classi, appositamente indicate su un’etichetta informativa. 
Adottare degli pneumatici che garantiscano elevate prestazioni è importante per avere, oltre a 
un minore consumo di carburante, anche una migliore capacità di frenata, il che si traduce in 
maggiore sicurezza alla guida. Nell’etichetta sono riportate le seguenti 3 classi [82]: 
• Classe di efficienza nei consumi: dalla A alla G (D esclusa, G inutilizzata) per 
auto, moto e furgoni; dalla A alla F (D inclusa) per i mezzi di trasporto pesante 
[83]. Rappresenta la resistenza al rotolamento di uno pneumatico: i consumi di 
carburante (e le emissioni di CO₂) sono minimi negli pneumatici di classe A e 
massimi nella classe G; 
• Classe di aderenza sul bagnato: dalla A alla G (D esclusa, G inutilizzata) per 
auto, moto e furgoni; dalla A alla F (D inclusa) per i mezzi di trasporto pesante 
[83]. Riguarda lo spazio necessario per la frenata in condizioni di asfalto 
bagnato: le lettere vanno dalla A (spazio più corto) alla G (spazio più lungo); 
• Classe di rumore esterno da rotolamento: è un indice della rumorosità dello 
pneumatico e viene espresso in dB. Una bassa rumorosità è conseguente a una 
bassa resistenza al rotolamento. 
Figura 6.2.1 – Etichetta europea degli pneumatici con descrizione delle informazioni in essa 
riportate. [82] 
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Focalizzando l’attenzione sull’efficienza nei consumi, a livello automobilistico tra l’ultima (G) 
e la prima classe di pneumatici (A) c’è una differenza di 0,63 l/100km (Figura 6.2.2).  
Figura 6.2.2 – Consumo aggiuntivo di carburante (in lt/100km) nelle automobili per ogni classe 
di efficienza nei consumi rispetto alla classe A. [84] 
 
6.3 – ANALISI DEGLI PNEUMATICI 
 
Nei veicoli di taglia maggiore è ragionevole attendersi maggiori consumi di combustibile e 
maggiori emissioni: la differenza di consumi tra una classe di pneumatici e l’altra è decisamente 
più marcata e aumenta al crescere della massa a pieno carico del veicolo. 
Grazie a un configuratore presente all’interno del sito Internet di Prometeon (società che 
commercializza pneumatici [85]), sono state effettuate svariate simulazioni nelle quali sono 
stati messi a confronto pneumatici appartenenti a due diverse classi di efficienza in termini di 
consumi e risparmi di costo e di emissioni di CO2. Si è riscontrata una riduzione dei consumi 
di gasolio del 3,25% tra una classe di efficienza e l’altra. Assumendo come riferimento di 
partenza la classe peggiore (F), si ottiene una diminuzione dei consumi del 16,25% passando 
dalla classe F alla classe A. 
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Grafico 6 – Diminuzione percentuale dei consumi di carburante (gasolio) nei mezzi pesanti per 
ogni classe di efficienza degli pneumatici con riferimento alla classe peggiore (F). 
 
Dalle simulazioni effettuate, si è ricavato che le differenze percentuali riportate nel Grafico 6 
sono le stesse per tutti i mezzi pesanti. Il configuratore permette di confrontare tra loro 
pneumatici appartenenti a due diverse classi di efficienza (Figura 6.3.4) applicati sullo stesso 
veicolo [85]. 
L’analisi, però, può essere effettuata solo per le motrici C60, i bilici e le motrici C50 (per 
quest’ultime, che hanno una massa a pieno carico di 16 ton, si è obbligati a prendere come 
riferimento gli autobus da 18 ton). Le motrici C30 (massa a pieno carico 7,5 tonnellate) non 
sono incluse nel configuratore: non avendo a disposizione altre fonti che consentano di stimare 
la diminuzione dei consumi di carburante a seconda del tipo di pneumatici per questi veicoli, si 
è deciso di non prenderle in considerazione. Un altro limite di questo strumento è che non si ha 
la possibilità di inserire dei valori precisi di chilometraggio annuo, consumi e costo del 
carburante, ma solo la possibilità di scegliere tra dei valori preimpostati (Figure 6.3.1, 6.3.2, 
6.3.3). 
I risultati mostrati in Figura 6.3.5, quindi, potrebbero non essere molto precisi, ma vanno 
comunque considerati attentamente per avere una stima indicativa del risparmio di costo e della 
riduzione delle emissioni, che si rivelano essere piuttosto consistenti. 
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Figure 6.3.1, 6.3.2, 6.3.3, 6.3.4, 6.3.5 – Procedimento di calcolo del risparmio di carburante 
legato al tipo di pneumatici effettuato con il software di configurazione in Prometeon 
(nell’esempio illustrato il risparmio percentuale tra D e B non è del 6,5%, perché come classe 
iniziale di riferimento qui si è presa la D e non la F). [85] 
 
Sulla base di ciò, si è deciso di svolgere un’analisi più approfondita tramite l’utilizzo dei fogli 
di calcolo elettronici Excel per giungere a dei risultati più precisi. 
È stato raccolto un campione di pneumatici (prodotti da diversi costruttori) da alcuni siti Internet 
di vendita di pneumatici [86] [87] inserendo le dimensioni, l’indice di carico e la categoria di 
velocità degli pneumatici (va precisato che i prezzi degli pneumatici sono soggetti a delle 
variazioni nel tempo ed è possibile anche trovare dei prezzi diversi di uno stesso pneumatico 
navigando tra i vari siti Internet o rivolgendosi a dei rivenditori specializzati). Queste 
caratteristiche tecniche differiscono a seconda della categoria del veicolo in esame, sono sempre 
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indicate nella carta di circolazione e costituiscono la marcatura di uno pneumatico, la quale 
contiene le seguenti informazioni: 
 
Figura 6.2.8 – Esempio di marcatura di uno pneumatico: 1) Larghezza nominale sezione (225 
mm); 2) Rapporto altezza del fianco – larghezza sezione (55 %); 3) Struttura pneumatico (R = 
radiale); 4) Diametro cerchione (17 pollici); 5) Indice di carico (97); 6) Categoria di velocità 
(W). [88] 
 
In seguito, a partire dalle Tabelle D, E, F e G in Appendice, è stato calcolato il prezzo medio 
degli pneumatici che hanno caratteristiche simili tra loro: la suddivisione è stata fatta in base 
alle diverse classi di efficienza nei consumi e alla stagione migliore di utilizzo (estivi, invernali, 
4 stagioni [89]). A livello semplificativo, le differenze percentuali dei consumi di carburante 
nel Grafico 6 ricavate dal configuratore (sviluppato appositamente per gli pneumatici di una 
sola casa produttrice) sono state applicate a tutti gli pneumatici trascurando sia la marca che la 
stagione di utilizzo. Per i furgoni, invece, in assenza di valori specifici del risparmio di 
carburante legato alle classi di efficienza degli pneumatici, viene adottata la stessa scala di 
riferimento delle automobili (Figura 6.2.2). 
Non avendo a disposizione dei dati relativi alla durata (in km) di uno pneumatico né riguardanti 
l’eventuale differenza di durata tra una classe e l’altra di pneumatici, si è ipotizzato che la vita 
utile degli pneumatici sia sempre la stessa indipendentemente dalla classe di efficienza. 
 
Per ogni classe di pneumatici, si parte dagli stessi valori di diminuzione percentuale dei consumi 
e di quantità di carburante risparmiato restituiti dal configuratore [85], mentre la riduzione delle 
emissioni di CO2e viene calcolata con il fattore di emissione (Fe) del mezzo in esame in 
gCO2e/lt (Cap. 4 Par. 4): 
Riduzione emissioni (gCO2e/100km) = Fe mezzo * ΔCG (i-F) 
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[i = A, B, …, F]; ΔCG (i-F): variazione dei consumi di gasolio tra le due classi i e F (lt/100km). 
 
Il costo medio del combustibile è il rapporto tra il costo totale del gasolio acquistato 
dall’azienda nel 2017 e i litri consumati da tutto il parco mezzi, cioè: 
c̅ 2017 (€/lt) = C combustibile 2017 / V combustibile 2017 = 515332,80 € / 404607,78 lt = 1,2737 €/lt 
Questo valore è più basso di quelli che si trovano tipicamente nelle stazioni di servizio (nel 
2018 il prezzo del gasolio oscilla tra 1,4 e 1,5 €/lt [90]), perché l’azienda acquista parte del 
gasolio presso delle società operanti nel commercio di prodotti petroliferi con l’opportunità di 
sfruttare il basso prezzo unitario offerto: d’ora in poi si assumerà sempre questo valore di 
riferimento. 
Il risparmio di costo collegato al combustibile impiegato ottenibile con pneumatici di classe 
diversa dalla F è stato trovato applicando la formula seguente: 
Risparmio costo combustibile (€/100km) = c̅ 2017 * ΔCG (i-F) 
[i = A, B, …, F]; ΔCG (i-F): diminuzione dei consumi di gasolio tra le classi i e F (lt/100km). 
 
Il calcolo della riduzione delle emissioni di CO2 viene svolto ai fini dei calcoli sulla 
compensazione. Qui si utilizza il fattore di emissione di riferimento per la CO2 in g/lt: 
Riduzione emissioni (gCO2/100km) = Fe CO2 * ΔCG (i-F) = 2498,487 * ΔCG (i-F) 
[i = A, B, …, F]; ΔCG (i-F): diminuzione dei consumi di gasolio tra le classi i e F (lt/100km). 
 
Con le medesime modalità applicate nel Capitolo 4 si trovano il risparmio di costo nel 
compensare il 100% delle emissioni di CO₂: 
Risparmio costo compensazione (€/100km) = (Riduzione emissioni / 1000000) * Pcc 
Pcc: prezzo di una tonnellata di CO2 o “credito di carbonio” (14,06 € nel maggio 2018) 
 
E la diminuzione del numero di alberi da piantare per compensare il 100% della CO2: 
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Δ alberi (n° alberi/100km) = (Riduzione emissioni / 1000000) * 1,021 
 
Una volta che si dispone di tutti questi dati, si possono confrontare tra loro due classi di 
efficienza. La differenza di emissioni di CO2e tra due le classi è la seguente: 
Δ emissioni (gCO2e/100km) = ΔE (i-F) – ΔE (j-F) 
[i = A, B, …, F; j = A, B, …, F; i ≠ j]; ΔE (i-F): diminuzione delle emissioni di CO2e tra le classi 
i e F (gCO2e/100km); ΔE (j-F): diminuzione delle emissioni di CO2e tra le classi j e F 
(gCO2e/100km). 
 
La variazione di prezzo tra due treni di pneumatici è il risultato della differenza di prezzo tra 
due pneumatici appartenenti a due classi di efficienza diverse moltiplicata per il numero di ruote 
del veicolo. La formula seguente rappresenta il prezzo aggiuntivo che si deve pagare per 
acquistare un treno di pneumatici di una classe di efficienza migliore di quella attuale: 
Δ prezzo pneumatici (€) = (p̅ i – p̅ j) * N 
[i ≠ j]; p̅ i: prezzo medio pneumatici trovati appartenenti alla classe i; p̅ j: prezzo medio 
pneumatici trovati appartenenti alla classe j; N: numero di ruote del veicolo (N = n° assi * 2). 
 
La relazione seguente, invece, rappresenta il risparmio di costo (in €/100km) dovuto sia a una 
minore quantità di gasolio consumato che a un minore costo di compensazione della CO2 
installando un treno di pneumatici appartenente a una classe migliore di efficienza: 
Δ costo carb. + comp. (€/100km) = [(ΔCG (i-F) – ΔCG (j-F)) * c̅ 2017] + (Rcc (i-F) – Rcc (j-F)) 
[i = A, B, …, F; j = A, B, …, F; i ≠ j]; ΔCG (i-F): diminuzione dei consumi di gasolio tra le 
classi i e F (lt/100km); ΔCG (j-F): diminuzione dei consumi di gasolio tra le classi j e F 
(lt/100km); c̅ 2017 = 1,2737 €/lt; Rcc (i-F): risparmio sul costo della compensazione tra le classi 
i e F; Rcc (j-F): risparmio sul costo della compensazione tra le classi j e F; 
 
Infine, è necessario capire dopo quanti chilometri la maggiore spesa iniziale per l’acquisto di 
uno pneumatico di classe di efficienza più alta viene totalmente coperta dal risparmio di costo 
appena illustrato raggiungendo il punto di pareggio:  
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Punto di pareggio (km) = (Δ prezzo pneumatici / Δ costo carb. + comp.) *100 
 
Con questo chilometraggio, il numero di alberi in meno da piantumare per compensare il 100% 
delle emissioni è: 
Riduzione n° alberi = Δ alberi * (Punto di pareggio / 100) 
 
Tutta questa valutazione viene effettuata ovviamente solo nel caso in cui il prezzo dello 
pneumatico appartenente a una classe di efficienza superiore sia più alto, altrimenti si sceglie 
automaticamente la soluzione migliore. 
Si prendono ora come riferimento 4 veicoli, ciascuno appartenente a una categoria diversa e il 
cui funzionamento viene ritenuto essere nella norma basandosi sui loro valori di consumi e di 
emissioni, con la finalità di illustrare i confronti di costo tra pneumatici appartenenti a diverse 
classi di efficienza mediante il punto di pareggio chilometrico. 
 
FURGONE F20 (IVECO DAILY) n° 121 
Marcatura pneumatico: 225/75 R16C 116/114 (118) R (Tabella D Appendice) 
Emissioni specifiche: 2740,55 gCO2e/lt; 2498,487 gCO2/lt 
Classe di 
efficienza 
nei 
consumi 
Prezzo 
medio pn. 
estivi [86, 
87] 
Prezzo 
medio pn. 
invernali 
[86, 87] 
Riduzione 
consumi 
(lt/100 km) 
[84] 
Costo 
medio 
comb. (€/lt) 
Risparmio 
costo 
comb. 
(€/100km) 
Riduzione 
emissioni 
(gCO₂e/100km) 
A - - 0,63 1,2737 € 0,80 1726,55 
B € 141,79 € 125,69 0,49 1,2737 € 0,62 1342,87 
C € 134,59 € 163,61 0,35 1,2737 € 0,45 959,19 
E € 116,37 € 194,99 0,18 1,2737 € 0,23 493,30 
F € 121,97 € 145,06 0,01 1,2737 € 0,01 27,41 
G - - 0 1,2737 € 0,00 0,00 
Tabella 15 – Dati di partenza per confrontare pneumatici installabili in questo furgone 
appartenenti alle diverse classi di efficienza nei consumi. Lasciando da parte la classe G (come 
già detto inutilizzata), la differenza media di emissioni tra due classi vicine tra loro è pari a 
424,79 gCO₂e/100km. 
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Classe di 
efficienza 
nei consumi 
Riduzione emissioni 
CO₂ (gCO₂/100km) 
Risparmio costo 
compensazione CO₂ 
(€/100km) 
Diminuzione alberi da 
piantare (n° alberi/100km) 
A 1574,05 € 0,0221 0,00161 
B 1224,26 € 0,0172 0,00125 
C 874,47 € 0,0123 0,00089 
E 449,73 € 0,0063 0,00046 
F 24,98 € 0,0004 0,00003 
G 0,00 € 0,0000 0,00000 
Tabella 16 – Riduzione delle sole emissioni di CO2 tra le classi di efficienza nei consumi per i 
calcoli relativi alla loro compensazione. 
 
Tra gli pneumatici invernali, si sceglie direttamente la Classe B: oltre a garantire consumi 
minori, in questo caso è anche la meno costosa; mentre nel confronto effettuato tra gli 
pneumatici estivi si esclude automaticamente la classe F (prezzo E < prezzo F). 
Classi 
confrontate 
Δ emissioni 
(gCO₂e/100km) 
Δ Prezzo 
d'acquisto 
Risparmio costi 
comb. + comp. 
CO₂ (€/100km) 
Punto di 
pareggio 
(km) 
Riduzione 
n° alberi al 
pareggio 
C-E (estivo) 465,89 € 72,90 € 0,22 32763,49 0,1421 
B-C (estivo) 383,68 € 28,78 € 0,18 15708,86 0,0561 
B-E (estivo) 849,57 € 101,68 € 0,41 25061,40 0,1982 
Tabella 17 – Confronto tra classi di efficienza degli pneumatici. 
 
MOTRICE C50 (IVECO EUROCARGO) n° 117 
Marcatura pneumatico: 305/70 R19,5 147/145G (Tabella E Appendice) 
Emissioni specifiche: 2724,23 gCO2e/lt; 2498,487 gCO2/lt 
Classe di 
efficienza 
nei 
consumi 
Prezzo 
medio pn. 
estivi [86, 
87] 
Prezzo 
medio pn. 
4 stagioni 
[86, 87] 
Riduzione 
consumi 
(lt/100km) 
[85] 
Costo 
medio 
comb. 
(€/lt) 
Risparmio 
costo 
comb. 
(€/100km) 
Riduzione 
emissioni 
(gCO₂e/100km) 
A - - 3,25 1,2737 € 4,14 8853,75 
B - - 2,6 1,2737 € 3,31 7083,00 
C € 501,10 € 575,10 1,95 1,2737 € 2,48 5312,25 
D € 443,97 € 499,40 1,3 1,2737 € 1,66 3541,50 
E - € 429,80 0,65 1,2737 € 0,83 1770,75 
F - € 497,80 0 1,2737 € 0,00 0,00 
Tabella 18 – Dati di partenza per confrontare pneumatici installabili in una motrice C50 
appartenenti alle diverse classi di efficienza nei consumi. La differenza di emissioni tra due 
classi vicine tra loro è pari a 1770,75 gCO₂e/100km (oltre 4 volte superiore a quella dei furgoni). 
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Classe di 
efficienza 
Riduzione emissioni 
CO₂ (g/100km) 
Risparmio costo 
compensazione CO₂ 
(€/100km) 
Diminuzione alberi da 
piantare (n° alberi/100km) 
A 8120,08 € 0,114 0,0083 
B 6496,07 € 0,091 0,0066 
C 4872,05 € 0,069 0,0050 
D 3248,03 € 0,046 0,0033 
E 1624,02 € 0,023 0,0017 
F 0,00 € 0,000 0,0000 
Tabella 19 – Riduzione delle sole emissioni di CO2 tra le classi di efficienza nei consumi per i 
calcoli relativi alla loro compensazione. 
 
Escludendo automaticamente la Classe F (prezzo F > prezzo E), i confronti sono i seguenti: 
Classi 
confrontate 
Δ emissioni 
(gCO₂e/100km) 
Δ Prezzo 
d'acquisto 
Risparmio costi 
comb. + comp. 
CO₂ (€/100km) 
Punto di 
pareggio 
(km) 
Riduzione 
n° alberi al 
pareggio 
D-E (4 stagioni) 1770,75 € 278,39 € 0,85 32723,83 0,5426 
C-D (4 stagioni) 1770,75 € 302,81 € 0,85 35593,27 0,5902 
C-E (4 stagioni) 3541,50 € 581,20 € 1,70 34158,55 1,1328 
C-D (estivo) 1770,75 € 228,53 € 0,85 26862,93 0,4454 
Tabella 20 - Confronto tra classi di efficienza degli pneumatici. 
 
MOTRICE C60 (MERCEDES AXOR) n° 96 
Marcatura pneumatico: 315/80 R22,5 156/147G (Tabella F Appendice) 
Emissioni specifiche: 2924,42 gCO2e/lt; 2498,487 gCO2/lt 
Classe di 
efficienza 
nei 
consumi 
Prezzo 
medio pn. 
4 stagioni 
[86, 87] 
Prezzo 
medio pn. 
invernali 
[86, 87] 
Riduzione 
consumi 
(lt/100km) 
[85] 
Costo 
medio 
comb. 
(€/lt) 
Risparmio 
costo 
comb. 
(€/100km) 
Riduzione 
emissioni 
(gCO₂e/100km) 
A - - 3,87 1,2737 € 4,93 11317,51 
B - € 477,20 3,1 1,2737 € 3,95 9065,70 
C € 480,99 € 508,40 2,32 1,2737 € 2,95 6784,65 
D € 452,91 € 475,24 1,55 1,2737 € 1,97 4532,85 
E € 461,19 - 0,77 1,2737 € 0,98 2251,80 
F € 516,10 - 0 1,2737 € 0,00 0,00 
Tabella 21 – Dati di partenza per confrontare pneumatici installabili in questa motrice C60 
appartenenti alle diverse classi di efficienza nei consumi. La differenza di emissioni tra due 
classi vicine tra loro è pari a 2251,80 gCO₂e/100km (27% in più rispetto a quella delle motrici 
C50). 
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Classe di 
efficienza 
Riduzione emissioni 
CO₂ (g/100km) 
Risparmio costo 
compensazione CO₂ 
(€/100km) 
Riduzione alberi (n° 
alberi/100km) 
A 9669,14 € 0,136 € 0,0099 
B 7745,31 € 0,109 € 0,0079 
C 5796,49 € 0,081 € 0,0059 
D 3872,65 € 0,054 € 0,0040 
E 1923,83 € 0,027 € 0,0020 
F 0,00 € 0,000 € 0,0000 
Tabella 22 – Riduzione delle sole emissioni di CO2 tra le classi di efficienza nei consumi per i 
calcoli relativi alla loro compensazione. 
 
Sulla base dei prezzi riportati, gli unici confronti da effettuare sono i seguenti: 
Classi 
confrontate 
Δ emissioni 
(gCO₂e/100km) 
Δ Prezzo 
d'acquisto 
Risparmio costi 
comb. + comp. 
CO₂ (€/100km) 
Punto di 
pareggio 
(km) 
Riduzione 
n° alberi al 
pareggio 
B-D (invernale) 4532,85 € 11,78 € 2,03 580,87 0,0230 
C-D (4 stagioni) 2251,80 € 168,49 € 1,01 16718,40 0,3284 
Tabella 23 - Confronto tra classi di efficienza degli pneumatici. 
 
BILICO (IVECO STRALIS) n° 89 
Marcatura pneumatico: 315/80 R22,5 154/150G (Tabella G Appendice) 
Emissioni specifiche: 2966,17 gCO2e/lt; 2498,487 gCO2/lt 
Classe di 
efficienza 
nei 
consumi 
Prezzo medio 
pn. 4 stagioni 
[86, 87] 
Riduzione 
consumi 
(lt/100km) [85] 
Costo medio 
carburante 
(€/lt) 
Risparmio 
costo comb. 
(€/100km) 
Riduzione 
emissioni 
(gCO₂e/100km) 
A € 614,80 4,65 1,2737 € 5,92 13792,69 
B € 515,40 3,72 1,2737 € 4,74 11034,15 
C € 492,00 2,79 1,2737 € 3,55 8275,61 
D € 451,66 1,86 1,2737 € 2,37 5517,08 
E € 443,69 0,93 1,2737 € 1,18 2758,54 
F € 464,00 0 1,2737 € 0,00 0,00 
Tabella 24 – Dati di partenza per confrontare pneumatici installabili in questo autoarticolato 
appartenenti alle diverse classi di efficienza nei consumi. La differenza di emissioni tra due 
classi vicine tra loro è pari a 2758,54 gCO₂e/100km (22,5% in più rispetto a quella delle motrici 
C60). 
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Classe di 
efficienza 
Riduzione emissioni 
CO₂ (g/100km) 
Risparmio costo 
compensazione CO₂ 
(€/100km) 
Riduzione alberi (n° 
alberi/100km) 
A 11617,96 € 0,163 0,0119 
B 9294,37 € 0,131 0,0095 
C 6970,78 € 0,098 0,0071 
D 4647,19 € 0,065 0,0047 
E 2323,59 € 0,033 0,0024 
F 0,00 € 0,000 0,0000 
Tabella 25 - Riduzione delle sole emissioni di CO2 tra le classi di efficienza nei consumi per i 
calcoli relativi alla loro compensazione. 
 
Escludendo la classe F (prezzo F > prezzo D), si possono effettuare dei confronti tra tutte le 
altre classi di pneumatici 4 stagioni (vengono riportati i più importanti): 
Classi 
confrontate 
Δ emissioni 
(gCO₂e/100km) 
Δ Prezzo 
d'acquisto 
Risparmio costi 
comb. + comp. 
CO₂ (€/100km) 
Punto di 
pareggio 
(km) 
Riduzione 
n° alberi al 
pareggio 
D-E (4 stagioni) 2758,54 € 79,73 € 1,22 6550,50 0,1554 
C-D (4 stagioni) 2758,54 € 403,40 € 1,22 33141,34 0,7862 
B-C (4 stagioni) 2758,54 € 234,00 € 1,22 19224,28 0,4561 
A-B (4 stagioni) 2758,54 € 994,00 € 1,22 81662,11 1,9373 
Tabella 26 - Confronto tra classi di efficienza degli pneumatici. 
 
CONSIDERAZIONI SUI RISULTATI 
I quattro esempi precedenti mostrano che, all’aumentare della taglia del mezzo in questione, è 
maggiore sia il prezzo degli pneumatici sia la quantità di carburante che può essere risparmiato. 
Stessa cosa vale per la riduzione delle emissioni, con conseguente risparmio sul costo della 
compensazione o sul numero di alberi da piantumare. Tra furgoni e mezzi pesanti c’è 
sicuramente il divario più netto in questi termini, ma sono state riscontrate differenze 
significative anche tra una categoria di mezzi pesanti e l’altra. 
Il risparmio di costo dovuto alla compensazione, all’interno della stessa categoria di veicoli 
trattata, si rivela essere sempre di quantità poco rilevante o trascurabile se confrontato con 
l’equivalente risparmio di gasolio. 
Per ottenere questi risparmi di carburante, è comunque necessario mantenere uno stile di guida 
moderato e non aggressivo; altrimenti uno pneumatico, anche se alto-prestazionale e più 
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efficiente, non dà alcun vantaggio rispetto a uno pneumatico di classe inferiore [79]. Qui 
l’influenza dello stile di guida dell’autista è considerata irrilevante, in quanto uno stesso mezzo 
di trasporto viene guidato da più autisti durante l’anno. 
Nei mezzi di trasporto aziendali, salvo imprevisti, un treno di pneumatici viene sostituito dopo 
aver percorso indicativamente 50000 km: nonostante la durata sia influenzata da fattori quali 
usura e condizioni di utilizzo, talvolta viene anche superato questo chilometraggio. Si nota 
come, in quasi tutti i confronti riportati, il punto di pareggio chilometrico sia inferiore a 50000 
km: si conclude che l’acquisto dello pneumatico di classe maggiore risulta essere 
economicamente conveniente rispetto a quello di classe minore. L’unica eccezione è 
rappresentata dagli pneumatici di classe A negli autoarticolati, il cui prezzo d’acquisto è molto 
più alto rispetto agli pneumatici delle altre classi. Di conseguenza, il loro punto di pareggio 
rispetto alla classe B è spostato più avanti (81662,11 km): ciò potrebbe rendere l’acquisto di 
tali pneumatici non conveniente o comunque molto rischioso. 
Guardando l’analisi da un altro punto di vista, dal momento che la durata chilometrica esatta di 
uno pneumatico non è nota a priori e può anche essere diversa tra una classe e l’altra, se nello 
scenario peggiore si spendesse sempre la stessa quantità di denaro (costi totali invariati e nessun 
risparmio), acquistando lo pneumatico di classe superiore si potrebbe comunque beneficiare di 
migliori condizioni di sicurezza alla guida e minori emissioni di CO2e. 
 
Si riporta ora un estratto della Tabella 26:  
Classi 
confrontate 
Δ emissioni 
(gCO₂e/100km) 
Δ Prezzo 
d'acquisto 
Risparmio costi 
comb. + comp. 
CO₂ (€/100km) 
Punto di 
pareggio 
(km) 
Riduzione 
n° alberi al 
pareggio 
B-C (4 stagioni) 2758,54 € 234,00 € 1,22 19224,28 0,4561 
 
Tramite i risparmi dovuti al carburante e alla compensazione, in questo caso (bilico) la classe 
B fa risparmiare 234,00 € ogni 19224,28 km rispetto alla classe C. Se la loro vita utile fosse di 
50000 km, il risparmio totale (x) sarebbe pari a (50000 – 19224,28) / x = 19224,28 / 234,00 
€, quindi x = 374,61 €. Allo stesso tempo, si avrebbe una diminuzione delle emissioni di 
2758,54 * (50000 / 100) = 1379270 g CO₂e = 1,38 ton CO₂e e 0,4561* (50000 / 19224,28) = 
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1,19 alberi in meno da piantumare. Questi numeri diventano ancora più alti con l’aumento 
della vita utile degli pneumatici. 
Per concludere, nell’ambito degli pneumatici a una riduzione delle emissioni di CO2e 
corrisponde quasi sempre (salvo casi eccezionali) anche una riduzione dei costi operativi. 
 
6.4 – LA TIPOLOGIA DI CAMBIO (MANUALE O AUTOMATICO) 
 
Il cambio è un dispositivo che, in un veicolo, ha la funzione di trasferire la coppia generata dal 
movimento circolare dell’albero motore tramite i suoi ingranaggi attraverso i vari organi di 
trasmissione del moto (albero di trasmissione, differenziale e infine le ruote motrici [24]) in 
base alla necessità di potenza, velocità o spunto richieste. Esso è costituito da una serie di marce, 
di numero variabile a seconda del mezzo di trasporto: le marce più basse danno maggiore spunto 
ed accelerazione ma meno velocità; al contrario di quelle più lunghe, che sono da utilizzare 
quando la velocità è maggiore. In questo modo, il veicolo può adattarsi alle varie condizioni di 
traffico che incontra e al tipo di strada da percorrere, perché il cambio adegua la coppia motrice 
all’utilizzo del mezzo [91] [92]. 
 
Lo scopo del cambio è consentire il raggiungimento della velocità desiderata mantenendo 
sempre la velocità angolare del motore attorno al regime di coppia massima. Questo porta a dei 
vantaggi in termini di risparmio di carburante, poiché il valore della coppia motrice è 
strettamente collegato al consumo specifico di combustibile: maggiore è la coppia, minore è il 
consumo di carburante [93]. 
 
Per ottenere dei vantaggi in termini di risparmio di carburante, è sempre importante mantenere 
uno stile di guida non aggressivo, evitando accelerazioni e frenate troppo brusche [94]. Tuttavia, 
una soluzione da valutare per eliminare l’eventuale presenza di questo fattore ma soprattutto 
per capire se è possibile ridurre i costi e i consumi di combustibile (e conseguentemente anche 
la quantità di emissioni allo scarico) è l’utilizzo di mezzi di trasporto sui quali è installato un 
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cambio di tipo automatico: tutti i mezzi di trasporto della flotta aziendale di Boomerang 
Europeo srl che sono stati analizzati funzionano con un cambio di tipo tradizionale (manuale). 
 
A livello basilare, un cambio con inserimento manuale della marcia è costituito da tre parti [95]: 
• Ingresso, costituito dal blocco frizione; 
• Albero intermedio, collegato all’albero motore attraverso la frizione e su cui 
sono presenti un certo numero di ruote dentate; 
• Albero di uscita, collegato attraverso i successivi organi di trasmissione alle 
ruote motrici e composto dallo stesso numero di ruote dentate dell’albero 
intermedio, le quali sono tra loro accoppiate e consentono di selezionare un certo 
numero di rapporti (marce). 
 
Figura 6.4.1 – Struttura di un tipico cambio manuale: si distinguono il blocco frizione (verde), 
l’albero intermedio (azzurro) e l’albero di uscita (rosso). [95] 
 
La tecnologia a cambio automatico è stata sviluppata per risolvere il problema della 
discontinuità nella trasmissione di potenza presente nei veicoli a cambio manuale. Nella sua 
struttura più semplice, un convertitore di coppia può eventualmente essere inserito tra l’albero 
motore e il cambio. In quest’ultimo, la disposizione degli ingranaggi è epicicloidale. La gestione 
elettronica dei gruppi epicicloidali consente di bloccare, a seconda del rapporto di velocità che 
si vuole generare, la corona esterna, le ruote satellite oppure il pignone centrale: variando le 
velocità angolari in ingresso della corona esterna e del pignone centrale, varia anche la velocità 
angolare in uscita dal Porta satellite. Il bloccaggio delle ruote dentate del gruppo avviene per 
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mezzo di pacchi frizione che vanno ad agire, a seconda del rapporto che si vuole innestare, 
sull’albero del pignone, del Porta satellite o della corona esterna [96] (quest’ultima collegata al 
suo albero di riferimento tramite un altro rotismo epicicloidale [95]). 
 
Figura 6.4.2 – Rotismo epicicloidale del cambio automatico: A) Ruote Satellite; A1) Porta 
Satellite; B) Pignone centrale; C) Corona esterna. [96] 
 
 
Figura 6.4.3 – Velocità angolari in ingresso (input 1, input 2) e in uscita (output) dal rotismo 
costituente il cambio automatico. [95] 
 
Vengono ora elencati i vantaggi e gli svantaggi associati all’installazione su un qualsiasi veicolo 
di un cambio con inserimento automatizzato della marcia rispetto a un cambio tradizionale. 
Vantaggi [97]: 
122 
 
• Maggiore comodità di guida per gli autisti, con l’eliminazione dell’utilizzo della 
frizione: la soluzione ideale nel caso di lunghi viaggi, condizioni di traffico 
intenso e guida in strade di salita/discesa; 
• Le ultime tecnologie sviluppate consentono di ridurre le perdite di velocità e di 
limitare accelerazioni e decelerazioni brusche, mantenendo il numero di giri del 
motore sempre all’interno di un intervallo di valori non troppo elevati: da ciò 
consegue un funzionamento più costante del veicolo, con l’opportunità di 
ottenere dei risparmi sui consumi di carburante nel tempo. 
Svantaggi [95]: 
• È più costoso di un cambio manuale (differenza nel prezzo d’acquisto di un 
nuovo veicolo, Capitolo 6 Paragrafo 6); 
• Gli interventi di manutenzione sono più difficoltosi: quando si effettuano il 
cambio dell’olio e del filtro, è consigliabile eseguire anche l’operazione di 
“lavaggio”, un’accurata pulizia interna (per la quale si utilizzano dei detergenti 
appositi) che aiuta a prevenire il danneggiamento della trasmissione automatica 
[96]; 
• Il meccanismo di funzionamento è più complesso: in caso di rottura, la 
riparazione è più difficile da effettuare rispetto a un cambio manuale e comporta 
dei costi più elevati. 
Per verificare se potrebbe esserci convenienza economica nell’acquisto di un nuovo furgone, 
autocarro o autoarticolato funzionante a cambio automatico piuttosto che manuale (nel 2017 
presente nella totalità dei mezzi di proprietà aziendale), è opportuno realizzare dei confronti di 
costo tra mezzi di trasporto che differiscono tra loro per la tipologia di cambio (alcune 
comparazioni verranno mostrate nel Paragrafo 6).  
 
6.5 – IL COMBUSTIBILE IMPIEGATO 
 
Come già detto all’inizio del capitolo, il combustibile impiegato per il funzionamento dei mezzi 
di trasporto è la voce di costo e la fonte di emissioni più rilevante per un’azienda di trasporti. 
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Per diminuire sia i costi operativi che le emissioni allo scarico, oltre ad applicare delle soluzioni 
mirate alla riduzione dei consumi di carburante, è importante anche valutare la possibilità di 
utilizzare dei combustibili diversi da quelli tradizionali (il gasolio nel caso dei veicoli 
commerciali leggeri e pesanti). 
Da un po’ di tempo a questa parte, sono presenti sul mercato alcune nuove tecnologie di 
funzionamento e tipologie alternative di alimentazione dei mezzi di trasporto che vanno prese 
in considerazione ed esse sono: 
• GPL (Gas di Petrolio Liquefatto) 
• Veicoli elettrici 
• Gas Naturale (Metano) 
 
GPL (GAS DI PETROLIO LIQUEFATTO) 
Combustibile composto principalmente da propano (C3H8), butano (C4H10) e alcune tracce di 
altri composti organici quali propilene e butene. Le proporzioni di propano e butano sono 
variabili a seconda del produttore, della zona geografica e della stagione [98] e le reazioni 
associate al processo di combustione di questi due composti sono le seguenti: 
1 C3H8 + 5 O2 + (5*3,78) N2 → 3 CO2 + 4 H2O + (5*3,78) N2 
Se la combustione fosse perfetta, da 1 mole di C3H8 si otterrebbero 3 moli di CO2. Ciò significa 
che, in base ai principi della stechiometria, dalla combustione di 1 * ((12*3) + (1*8)) = 44 g di 
gasolio si produrrebbero 3 * (12 + (2*16)) = 132 g di CO2. 
Considerando che la massa volumica del propano liquido è pari a 0,51 kg/lt [99], si ha che 1 
litro corrisponde a 510 grammi e con un’adeguata proporzione (44 / 132 = 510 / x) si ottiene 
che 1 litro di propano emetterebbe 1530 g di CO2. 
2 C4H10 + 13 O2 + (13*3,78) N2 → 8 CO2 + 10 H2O + (13*3,78) N2 
Idealmente, da 2 moli di C4H10 si otterrebbero 8 moli di CO2. Ciò significa che, in base ai 
principi della stechiometria, dalla combustione di 2 * ((12*4) + (1*10)) = 116 g di gasolio si 
produrrebbero 8 * (12 + (2*16)) = 352 g di CO2. 
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Considerando che la massa volumica del butano liquido è pari a 0,58 kg/lt [99], si ha che 1 litro 
corrisponde a 580 grammi e con un’adeguata proporzione (116 / 352 = 580 / x) si ottiene che 1 
litro di propano emetterebbe 1760 g di CO2. 
Supponendo che le proporzioni dei due idrocarburi in questo caso siano uguali, la massa 
volumica del GPL allo stato liquido è di 0,54 kg/lt [99] e, calcolando la media, dalla 
combustione di 1 litro di GPL si produrrebbero 1645 g di CO2 e da 1 kg di GPL 1645 / 
0,54 = 3046,3 g di CO2.  
 
In confronto al gasolio, i suoi vantaggi principali sono il basso costo (il prezzo nel 2018 si 
aggira sugli 0,65 €/lt [90]) e, dal punto di vista ambientale, una quantità minore di CO2 emessa 
per unità di volume (1645 gCO2/lt contro 2597,51 gCO2/lt, Capitolo 4) ma soprattutto una netta 
riduzione delle emissioni di NOx e PMx, cioè gli agenti inquinanti più pericolosi [100]. Il suo 
contributo al riscaldamento globale è complessivamente inferiore a quello del gasolio: questo 
renderebbe il GPL una soluzione conveniente sia dal punto di vista ambientale che economico 
soprattutto nel caso in cui si debba percorrere molta strada in un anno, il che è tipico dei mezzi 
di trasporto aziendale. 
Gli svantaggi, invece, consistono nelle emissioni decisamente più elevate di CO e HC [100] (il 
che potrebbe significare una minore efficienza di combustione), ma soprattutto nei consumi 
medi maggiori in confronto al gasolio (a livello automobilistico, 6,78 lt/100km per il gasolio e 
11,74 lt/100km per il GPL [100]), annullando il beneficio del minore effetto climalterante: 
Gasolio: 6,78 lt/100km * 2597,51 gCO2/lt = 17611,12 gCO2/100km 
GPL: 11,74 lt/100km * 1645 gCO2/lt = 19312,3 gCO2/100km 
 
Oltre a questo, non si devono trascurare la sostituzione obbligatoria delle bombole di GPL dopo 
10 anni (un intervento di manutenzione straordinaria con un costo che si aggira sui 500 €) e il 
controllo del gioco delle valvole ogni volta che viene fatta la revisione: poiché il GPL brucia a 
una temperatura più alta di quella del gasolio, i gas di scarico sono più caldi e fanno aumentare 
lo stress e l’usura nel tempo dei vari componenti meccanici [101].  
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Questa soluzione è diffusa principalmente in ambito automobilistico: non vengono realizzati 
mezzi pesanti alimentati con questo combustibile. Il GPL può essere preso in considerazione 
eventualmente solo per quel che riguarda i furgoni, nei quali si avrebbe la presenza di un sistema 
a doppia alimentazione gasolio e GPL [102]. 
 
VEICOLI ELETTRICI 
I veicoli elettrici sono dotati di un motore elettrico alimentato tramite una batteria ricaricabile, 
la quale cede l’energia in essa immagazzinata a un dispositivo inverter, che converte la corrente 
continua in alternata e la invia appunto al motore [103]. La ricarica viene effettuata presso le 
stazioni di ricarica rapida, dette anche “colonnine elettriche”. 
Il vantaggio principale della propulsione elettrica è l’impatto ambientale minore di qualsiasi 
altro tipo di veicolo funzionante con un motore a combustione interna: durante l’utilizzo, il 
motore non emette CO2 né altre sostanze inquinanti o climalteranti, perciò le emissioni del 
processo “Tank To Wheel” vengono completamente eliminate (sono pari a 0). Inoltre, non sono 
necessari tutti gli interventi di manutenzione dei veicoli tradizionali e il motore elettrico, non 
essendo rumoroso, consente di eliminare anche l’inquinamento acustico dovuto al traffico [10]. 
Le emissioni di gas serra associate alla mobilità elettrica riguardano invece il processo “Well 
To Tank”, cioè dipendono dalla modalità con cui viene prodotta l’energia elettrica utilizzata per 
l’alimentazione della batteria. A livello mondiale e in particolare nei paesi in via di sviluppo, 
l’energia elettrica deriva tipicamente dai combustibili fossili, che sono più facilmente 
accessibili e utilizzabili rispetto alle fonti rinnovabili quali energia solare, eolica e idroelettrica 
[104]; in Italia, nel 2016 il 60% dell’energia totale è stata prodotta da centrali termoelettriche 
tradizionali e circa il 12% è stata importata dall’estero, quindi la maggior parte dell’energia 
elettrica deriva ancora da combustibili fossili o biomasse [105]. In questi termini, la produzione 
di energia elettrica utilizzata nei veicoli impatta in modo sicuramente non trascurabile sul clima. 
Solo nel caso in cui l’energia venga generata esclusivamente a partire da fonti rinnovabili, le 
emissioni di gas serra associate al processo “Well To Tank” possono definirsi nulle. 
Inoltre, al ciclo di costruzione del veicolo elettrico corrispondono generalmente emissioni di 
gas serra più elevati rispetto a quelli di un mezzo tradizionale di pari taglia con motore a c.i.: 
una parte importante di esse è attribuibile alla fabbricazione delle batterie, quindi all’estrazione 
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e produzione dei componenti metallici richiesti e al relativo riciclo e smaltimento finale. 
Nonostante ciò, con l’utilizzo del veicolo elettrico si riescono a ottenere complessivamente dei 
benefici in termini di riduzione delle emissioni climalteranti [10] [104]. 
Questa soluzione, tuttavia, non è ancora facilmente accessibile per il settore del trasporto su 
strada: al giorno d’oggi, non sono presenti sul mercato dei mezzi pesanti funzionanti con questa 
tecnologia. Sono stati avviati dei progetti che potrebbero diventare delle realtà importanti già 
nei prossimi anni, ma si trovano ancora in fase di sviluppo (Tesla, Daimler Mercedes, Volvo 
Trucks, Nikola [106]). Come per il GPL, è possibile valutare questa ipotesi solo per quel che 
riguarda i furgoni. 
 
Ci sono ancora parecchi svantaggi e ostacoli da considerare: i costi d’acquisto sono elevati, 
l’autonomia chilometrica con una ricarica completa della batteria è bassa e la diffusione delle 
stazioni di ricarica non è ancora capillare su tutto il territorio italiano [107]. Per fare un esempio, 
il furgone Iveco Daily Electric (la cui massa a pieno carico arriva fino a 5,6 tonnellate) può 
percorrere circa 200 km in condizioni reali con una ricarica, il costo d’acquisto è di 100000 € e 
la ricarica completa del veicolo richiede, nel migliore dei casi, 2 ore [59]. 
 
GAS NATURALE 
Il Gas Naturale è una miscela di idrocarburi gassosi il cui componente principale è il metano 
(CH₄); in piccole quantità sono presenti anche idrocarburi quali etano (C2H6), propano (C3H8), 
butano (C4H10), pentano (C5H12) e, a livello di impurezze, azoto (N2) anidride carbonica (CO2) 
ed elio (He). Il Gas Naturale che arriva in Italia ha una composizione variabile, con una 
percentuale di metano sempre compresa tra l’83% e il 99,6% [108] e nell’ambito 
dell’autotrazione è disponibile nel mercato in due versioni: 
• Gas Naturale Compresso (CNG): il combustibile allo stato gassoso viene 
compresso all’interno di bombole nel quale si trova a una temperatura simile a 
quella ambiente ma a una pressione compresa tra i 200 e i 220 bar [109]: in tali 
condizioni, la massa volumica è di 0,172 kg/lt [110]. Nel settore dei trasporti su 
strada, questa tecnologia è ormai diffusa sia per i veicoli commerciali leggeri 
che per i mezzi più pesanti [59]. 
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• Gas Naturale Liquefatto (LNG): il carburante viene stoccato allo stato liquido 
all’interno di serbatoi criogenici alla temperatura di circa -160°C [111] e il 
vantaggio principale è la possibilità di immagazzinare nelle bombole del veicolo 
una quantità di gas naturale decisamente maggiore rispetto all’equivalente 
soluzione gassosa (CNG): da ciò deriva una maggiore autonomia chilometrica 
con un solo pieno. All’interno di una bombola LNG, il Gas Naturale è gestito in 
forma liquida in una gamma di temperature e pressioni (relative) che spazia tra 
i -160°C alla pressione di 1 bar e -110°C a 20 bar; la sua massa volumica è pari 
a 0,41 kg/lt [112]. In questo caso il combustibile, appena esce dalla bombola, 
gassifica grazie alla presenza di uno scambiatore di calore e viene inviato al 
motore [113]. Questa tecnologia attualmente è accessibile solo per gli 
autoarticolati, cioè i trattori a cui viene agganciato un semirimorchio [59]. 
 
Il metano è di gran lunga il costituente principale del gas naturale e la sua reazione di 
combustione è la seguente: 
1 CH4 + 2 O2 + (2*3,78) N2 → 1 CO2 + 2 H2O + (2*3,78) N2 
Perciò, se la combustione avvenisse in modo ideale, dall’ossidazione di una mole di metano si 
otterrebbe una mole di anidride carbonica. In base ai principi della stechiometria, dalla 
combustione di 1* (12 + (1*4)) = 16 g di CH4 si producono 1 * (12 + (16*2)) = 44 g di CO2. 
Con un’adeguata proporzione (16 / 44 = 1000 / x), si trova che 1 kg di CH4 emetterebbe 2750 
g di CO2, il che è coerente con il fattore di emissione presente in SINAnet (2743,4 gCO2/kg). 
 
VANTAGGI E SVANTAGGI DEL GAS NATURALE 
Confrontando il valore trovato (2750 gCO2/kg) con le emissioni del gasolio (3120,56 gCO2/kg, 
Capitolo 4 Paragrafo 3) e del GPL (3046,3 gCO2/kg), si nota come questo sia il combustibile 
con emissione per unità di massa minore rispetto agli altri due: questa perciò è la modalità di 
alimentazione dei mezzi di trasporto (fatta eccezione per i veicoli elettrici) che comporta la più 
bassa produzione di emissioni di CO2 e la minore influenza sul riscaldamento globale. Inoltre, 
rispetto al gasolio vengono abbattute le emissioni allo scarico delle sostanze inquinanti più 
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pericolose per l’ambiente, la qualità dell’aria e la salute delle persone, con conseguenti benefici 
ambientali a livello sia locale che globale. Per esempio, la produzione degli ossidi d’azoto 
(NOx) può diminuire fino al 90% e le emissioni di particolato (PMx) anche di più del 90%, 
diventando quasi nulle. I mezzi a gas naturale inquinano meno di quelli a gasolio e possono 
anche accedere alle zone urbane a traffico limitato [112]. 
 
Oltre a essere meno inquinante, questo combustibile è anche più “sicuro” della benzina o del 
gasolio: non si disperde al suolo perché è più leggero dell’aria (eventuali fughe di gas si 
disperdono verso l’alto), avendo una massa volumica allo stato gassoso in condizioni normali 
(p = 1 atm; T = 0 °C) pari a 0,7174 kg/m³ (circa il 55% della massa volumica dell’aria [114]). 
La sua temperatura di accensione è di 537°C, contro i 250°C della benzina e i 220°C del gasolio 
(tali valori sono da ritenersi indicativi [115]). 
 
Per quel che riguarda il prezzo, esso è sicuramente più vantaggioso del gasolio: nel 2018 il suo 
valore è stabilmente attorno agli 0,96 €/kg, mentre il prezzo medio di riferimento del gasolio 
per l’azienda è 1,2737 €/lt (Capitolo 6 Paragrafo 2): dividendo per la massa volumica (0,835 
kg/lt) si ottiene 1,525 €/kg. I prezzi alla pompa di LNG e CNG di norma sono uguali e in 
entrambi è già inclusa l’addizionale relativa alla revisione periodica delle bombole (pari a 0,035 
€/kg nel 2013 [116]). 
 
La manutenzione di un veicolo a gas naturale, se paragonata a un mezzo a gasolio, richiede 
come intervento aggiuntivo il collaudo delle bombole: la prima revisione dopo 4 anni e 
successivamente ogni 2 anni. Le bombole hanno una vita utile stimata di 20 anni. La revisione 
in sé è gratuita, tuttavia si pagano la manodopera per lo stacco e il riattacco delle bombole e 
l’operazione di revisione ed eventuale sostituzione delle valvole (il costo di tali interventi può 
arrivare anche fino a 450 € se sono installate 4 o 5 bombole nel veicolo [117]). D’altro canto, 
però, l’utilizzo di questo combustibile permette di allungare gli intervalli di revisione dell’olio, 
dei filtri e delle candele, perché non lascia residui carboniosi [116].  
Inoltre, nelle motrici e nei trattori a gasolio è necessario l’impiego dell’AdBlue, composto a 
base di acqua e urea inserito in un apposito serbatoio. Quando viene iniettato nei gas di scarico, 
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si trasforma in ammoniaca (NH3) per effetto delle elevate temperature presenti e, tramite una 
reazione chimica detta riduzione catalitica selettiva (SCR), trasforma la maggior parte degli 
ossidi d’azoto in vapore acqueo (H2O) e azoto (N2) [118]. Con un’alimentazione a gas naturale, 
l’AdBlue non viene utilizzato (il risparmio annuo varia dai 150€ ai 350€ per singolo mezzo a 
seconda della taglia e dei chilometri percorsi) e non è necessario nemmeno effettuare la 
manutenzione del sistema di post-trattamento dei gas di scarico, in quanto non è presente [59]. 
 
Uno svantaggio associato al gas naturale attualmente è la scarsa presenza nel territorio italiano 
di stazioni di servizio per gli autoarticolati alimentati a LNG, anche se è prevista l’apertura di 
nuovi distributori dotati non solo di CNG ma anche di LNG entro la fine del 2018 [119]: questo 
sembra essere un problema superabile già in un futuro prossimo. 
 
Figura 6.5.1 – Le 16 stazioni di servizio nelle quali viene erogato il gas naturale LNG che si 
trovano nella zona geografica di maggiore interesse per Boomerang Europeo srl (maggio 2018). 
Oltre a quelli mostrati, nel territorio italiano sono presenti altri 2 distributori LNG: uno in 
provincia di Roma e l’altro in provincia di Brindisi. [120] 
 
Un altro svantaggio del gas naturale riguarda le emissioni di CO2e associate a quello che 
avviene lungo tutta la sua filiera di produzione a monte dell’utilizzo nell’autotrazione (processo 
“Well to Tank”): si tratta delle fasi di estrazione, trasporto, distribuzione del combustibile al 
punto vendita finale ed eventuali operazioni di liquefazione e gassificazione, le quali 
comportano una quantità di emissioni maggiore rispetto al processo WTT del gasolio (Figura 
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6.5.2). Per quantificare la CO2e prodotta nei processi “Well to Tank” e “Tank to Wheel”, si 
parte da fattori di emissione espressi in termini energetici (gCO2e/MJ combustibile): 
Figura 6.5.2 – Emissioni di gas serra associate al processo WTT (asse sinistro) ed emissioni 
totali WTW (asse destro) del gas naturale. L’influenza di ciascuna fase differisce a seconda del 
processo di trasformazione del combustibile: GMCG1) CNG derivante dalla rete di 
distribuzione europea; GPCG1a) CNG importato dalla Russia; GPCG1b) CNG importato dal 
Medio Oriente; GRCG1) LNG vaporizzato al terminale di importazione; GRCG1C) LNG con 
rimozione del carbonio nell’impianto di liquefazione e vaporizzato al terminale di 
importazione; GRCG2) LNG vaporizzato nel punto vendita; GRLG1) LNG utilizzato come tale 
per i veicoli; SGCG1) Gas di scisto. [74] 
 
Per stimare le emissioni di CO2e dirette e indirette, il riferimento è la colonna GRLG1 per 
l’LNG. Per il CNG, invece, considerando che le modalità di fornitura e vaporizzazione del gas 
naturale potrebbero essere differenti a seconda della stazione di servizio, si assumono come 
riferimento dei valori medi tra le colonne GRCG1, GRCG1C e GRCG2. 
Si è deciso di basarsi su questa fonte di informazione perché nel portale SINAnet, a parte il 
fattore di emissione della CO2 (in g/lt) che è sempre lo stesso per ogni tipo di mezzo di trasporto, 
non sono presenti i fattori di emissione degli agenti inquinanti e climalteranti del gas naturale 
per le categorie di veicoli di cui è composto il parco mezzi aziendale di Boomerang Europeo 
srl. 
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 Gas Naturale  
Processo LNG (gCO₂e/MJ) CNG (gCO₂e/MJ) Gasolio (gCO₂e/MJ) 
WTT 19,5 (21,5+21,5+18) / 3 = 20,3 15,9 
TTW 74,5 – 19,5 = 55 75,3 – 20,3 = 55 73,2 
WTW 74,5 (76,5+76,5+73) / 3 = 75,3 89,1 
PCI (MJ/kg) [112] 50 50 43,3 
Tabella 23 – Fattori di emissione e potere calorifico inferiore (PCI) di gas naturale e gasolio. 
 
Confrontando questi valori con quelli trovati per il gasolio (Capitolo 5 Paragrafo 2), si nota 
come le emissioni WTT del gas naturale siano maggiori in entrambe le circostanze. E lo sono 
anche a livello percentuale sul totale: esse costituiscono circa il 26% (LNG) e il 27% (CNG) 
del valore WTW, mentre il gasolio non supera il 18%; tuttavia, esse vengono ampiamente 
controbilanciate dalla riduzione delle emissioni allo scarico (TTW). La somma di entrambi i 
processi (WTW) mostra che il gas naturale è la soluzione più conveniente nell’ottica della 
riduzione delle emissioni di gas serra. 
A partire da queste informazioni, si ricavano i fattori di emissione in gCO2e/kg moltiplicando i 
fattori in gCO2e/MJ della Tabella 23 per il PCI:  
 Gas Naturale  
Processo LNG (gCO₂e/kg) CNG (gCO₂e/kg) Gasolio (gCO₂e/kg) 
WTT 975 1015 688,47 
TTW 2750 2750 3169,56 
WTW 3725 3765 3858,03 
Tabella 24 – Fattori di emissione in g/kg associati al gas naturale e al gasolio. Nonostante il 
potere calorifico inferiore del gas naturale sia maggiore di quello del gasolio, le sue emissioni 
per unità di massa attribuibili al processo TTW sono comunque minori. 
 
Per un’azienda di trasporti, quindi, il gas naturale è il combustibile alternativo al gasolio al 
giorno d’oggi più facilmente accessibile per tutte le categorie di mezzi di trasporto componenti 
la flotta aziendale, in quanto permette di ridurre le emissioni inquinanti e climalteranti. Tra 
l’altro, è già presente una rete abbastanza capillare di stazioni di servizio presso cui rifornirsi 
nelle regioni del Nord e del Centro Italia per quel che riguarda il CNG [122]. Per questi motivi, 
si è deciso di effettuare un confronto di costo tra mezzi alimentati a gasolio ed equivalenti 
versioni a gas naturale. 
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6.6 – CONFRONTI DI COSTO E DI EMISSIONE TRA MEZZI DI TRASPORTO 
 
Vengono ora presentate le diverse alternative che sono state valutate riguardo all’acquisto di 
nuovi mezzi di trasporto per sostituire quelli di proprietà aziendale meno recenti, con lo scopo 
di capire quale tra le diverse soluzioni proposte sia la più vantaggiosa. Il confronto è impostato 
sulla base di: 
• Tipologia di cambio installato sul veicolo (manuale o automatico); 
• Combustibile impiegato per l’alimentazione del motore (gasolio o gas 
naturale); 
• Parità di classe di efficienza degli pneumatici. 
 
Per comprendere i benefici economici ottenibili con un cambio di tipo automatico, è necessario 
paragonare due veicoli supponendo che differiscano tra loro solo per la tipologia di cambio 
(manuale/automatico) e valutandone la differenza di prezzo. Nel caso in cui il cambio 
automatico comporti un prezzo d’acquisto del veicolo più alto, è importante disporre di 
informazioni riguardo all’eventuale riduzione dei consumi di carburante rispetto al cambio 
tradizionale, al fine di stimare il chilometraggio necessario per riuscire a compensare la 
maggiore spesa iniziale e rientrare nell’investimento. 
La stressa cosa vale per la comparazione tra mezzi di trasporto funzionanti a gasolio e quelli 
alimentati a gas naturale: il confronto di costo viene fatto sulla base del prezzo d’acquisto, 
dell’eventuale riduzione dei consumi di combustibile durante l’utilizzo del veicolo e delle altre 
voci di costo che potrebbero modificarsi quali manutenzione, bollo, assicurazione, 
ammortamento annuo e valore di recupero finale nel momento in cui il mezzo viene venduto o 
dismesso (Figure 6.1.1 e 6.1.2). 
 
Per reperire tutte le informazioni necessarie allo svolgimento di questa analisi e per la 
descrizione di quanto riportato qui di seguito, sono state consultate alcune fonti di dati interne 
all’azienda e si è deciso di rivolgersi a una concessionaria Iveco, azienda costruttrice di veicoli 
industriali. I confronti sono stati fatti prendendo come riferimento solo veicoli nuovi, cioè 
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appena fabbricati e disponibili oggi sul mercato per essere acquistati: ci si è basati sulle 
indicazioni date da Iveco per quantificare la riduzione percentuale dei consumi con la presenza 
del cambio automatico o con l’alimentazione a gas naturale nei nuovi mezzi di trasporto [59]. 
Si precisa che tutti i dati relativi ai consumi di carburante e ai costi riportati nelle tabelle seguenti 
sono riferiti al mese di marzo 2018: Iveco può anche riservarsi la facoltà di modificarli in futuro 
per ragioni costruttive o commerciali. 
I risultati potrebbero non restituire dei valori estremamente precisi: vengono comparati i dati 
dei veicoli facenti parte del parco mezzi aziendale (quindi emissioni, costi e consumi effettivi) 
con dati dichiarati dalla casa costruttrice, nonostante sia specificato che questi ultimi 
rispecchiano le condizioni reali di guida perché è stata eseguita una prova di consumo 
direttamente su strada e non su un banco a rulli per esempio. Partendo da tali presupposti, si è 
deciso di utilizzare questi dati poiché non si dispone di informazioni più dettagliate.  
Non è stato possibile reperire altre informazioni su consumi, costi ed emissioni associate ai 
mezzi a cambio automatico e/o alimentati a gas naturale, anche perché Boomerang Europeo srl 
attualmente non possiede questi veicoli e altre aziende o società che invece li utilizzano non 
sono disposte a diffondere queste informazioni per ragioni di riservatezza. Perciò, non sono 
state trovate nemmeno delle fonti di dati che restituiscano una stima precisa dei costi di 
manutenzione, bollo e assicurazione annui relativi ai veicoli industriali di questo tipo. 
 
I costi di manutenzione annui sono piuttosto imprevedibili nella realtà: potrebbero dipendere 
anche da interventi straordinari dovuti a guasti meccanici o incidenti e non è possibile 
quantificarli precisamente a livello previsionale. Se si considerano solo gli interventi di 
manutenzione ordinaria e revisioni/tagliandi imposti dalla legge per poter circolare, allora per 
ipotesi si suppone che i costi di manutenzione dei mezzi con cambio automatico e/o alimentati 
a gas naturale siano simili a quelli dei mezzi a gasolio con cambio manuale. Tale differenza per 
forza di cose viene allora considerata essere trascurabile, anche perché questa non è una voce 
di costo di grande rilevanza sui costi totali di un’azienda di trasporti: costituisce mediamente il 
5 – 6% dei costi operativi totali di un mezzo di trasporto (Capitolo 6 Paragrafo 1).  
Le stesse considerazioni fatte sui costi di manutenzione valgono anche per i costi di 
assicurazione annui: per un veicolo, questi variano di anno in anno a seconda della categoria 
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veicolare e del tipo di polizza stipulata (a cui sono collegati i premi assicurativi) con la 
compagnia assicurativa. Anche questa è una voce di costo piuttosto imprevedibile: per esempio, 
nel caso in cui ci fossero dei sinistri, aumenterebbe il prezzo da pagare per l’anno successivo. 
Come visto nel Paragrafo 1, i costi di assicurazione hanno una rilevanza percentuale simile ai 
costi di manutenzione (circa il 6% del totale) e, non essendo possibile valutare preventivamente 
una differenza di costo tra veicoli non ancora acquistati, nei calcoli si trascura anche questa 
eventuale differenza di prezzo dovuta alla presenza di un cambio automatico e/o di 
un’alimentazione a metano, ipotizzando di avere costi simili tra le diverse alternative valutate. 
I costi del bollo, specialmente per i furgoni, sono molto bassi (al di sotto dei 100 € annui) e, in 
generale, sono di poca rilevanza se confrontati con gli stessi costi di manutenzione e di 
assicurazione. Per i mezzi pesanti, il prezzo del bollo non dipende dal carburante ma dalla loro 
portata e/o dalla massa a pieno carico [122], quindi non riguarda questa analisi.  
 
Il confronto, perciò, viene fatto sulla base dei costi d’acquisto e dei costi annui di 
combustibile, compensazione delle emissioni e ammortamento (questi ultimi hanno una 
rilevanza percentuale di circa il 10% sui costi operativi totali, Paragrafo 1). I prezzi d’acquisto 
riportati hanno lo scopo di evidenziare le differenze dovute solo alla tipologia di combustibile 
e/o di cambio tra un prezzo e l’altro e sono sempre stati considerati, dove possibile, gli stessi 
valori di potenza, cilindrata, passo, portata e massa a pieno carico. 
Per trovare l’alternativa d’acquisto più conveniente tra quelle disponibili, si parte dal 
presupposto che ogni anno i nuovi veicoli debbano percorrere esattamente il medesimo 
chilometraggio del 2017 dei mezzi aziendali di riferimento e che il prezzo medio del gasolio 
per l’azienda rimanga uguale a quello del 2017 (1,2737 €/lt). In questo modo, il prezzo annuo 
del combustibile risulterebbe essere sempre lo stesso ogni anno, il che è abbastanza irrealistico 
(entrambe le voci appena citate sono variabili), però si pongono tali condizioni per valutare tutti 
i mezzi di trasporto proposti mettendoli su una base di partenza comune. 
Con la variazione dei consumi tra un veicolo e l’altro, varia anche la quantità di emissioni di 
CO2 da compensare: tale differenza viene mostrata sia in termini di costi grazie ai crediti di 
carbonio che attraverso il numero di alberi da piantare. 
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Quando si ha a che fare con un bene materiale (in questo caso il mezzo di trasporto), per 
“ammortamento” si intende la sua perdita di valore dovuta all’usura, all’obsolescenza e al 
progresso tecnologico [123]. Il valore iniziale da ammortizzare è il prezzo d’acquisto del 
veicolo: per calcolare questo costo a carico dell’azienda su base annua (quota di 
ammortamento), si adotta in questo caso un criterio di ammortamento proporzionale al tempo 
e non all’utilizzo del bene [124]. Dal momento che un qualsiasi veicolo aziendale viene 
impiegato molto intensamente, sarebbe più logico calcolare l’ammortamento basandosi sul suo 
utilizzo. Tuttavia, lo si sostituisce dopo un certo periodo di tempo, per rinnovare la flotta 
aziendale e disporre sempre di mezzi moderni e tecnologicamente all’avanguardia ma anche 
per venderlo quando è ancora funzionante, in modo tale da poterne ricavare un “valore di 
recupero” non irrilevante, perciò ci si basa sul tempo. 
La “vita utile”, in questo caso, è il periodo di tempo (anni) che mediamente passa dall’acquisto 
alla vendita di un veicolo. Il “valore di recupero”, invece, è inteso come il valore di mercato del 
bene al termine della sua vita utile. Queste informazioni sono state ricavate da alcuni dati storici 
aziendali e su indicazioni suggerite dall’azienda stessa: si suppone che per i veicoli nuovi queste 
condizioni non cambieranno. 
Ipotizzando che la quota annua di ammortamento sia costante, si calcola la differenza tra il 
costo equivalente annuo del capitale preso in prestito e investito inizialmente nell’acquisto del 
mezzo di trasporto e il costo equivalente annuo del suo valore di recupero al termine della vita 
utile. La formula di calcolo dell’ammortamento economico del capitale è la seguente [125]: 
Costo amm. annuo = I * (A/P, i, N) – S * (A/F, i, N) 
I: capitale investito all’inizio (corrisponde al costo d’acquisto del veicolo); S: valore di 
recupero; N: vita utile; i: tasso di interesse annuo sulle operazioni di finanziamento alle 
imprese (nel marzo 2018 pari a 1,65% [126]); (A/P, i, N): fattore di recupero del capitale per 
trovare il suo valore annuo (A) dato il valore di partenza del bene (P), il tasso di interesse (i) 
e il periodo di tempo, cioè la vita utile (N); (A/F, i, N): fattore delle rate di ammortamento per 
trovare il loro valore annuo (A) dato il valore finale del bene (F), il tasso di interesse (i) e il 
periodo di tempo, cioè la vita utile (N). 
(A/P, i, N) e (A/F, i, N) si trovano consultando le apposite tavole per il calcolo degli interessi 
in regime di capitalizzazione discontinua e prendendo come riferimento la tavola con tasso di 
interesse i = 2% (valore di riferimento più vicino a 1,65%, Tabella I Appendice) [125]. 
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Infine, per tutte le alternative proposte, si calcola l’intervallo di tempo (anni) necessario per 
recuperare completamente l’investimento iniziale, cioè la maggiore spesa nell’acquisto di un 
mezzo, con i risparmi di costo conseguibili anno dopo anno per raggiungere il punto di pareggio 
(“Pay Back Period”). Viene applicata la formula seguente: 
Punto di pareggio = Δ Costo d’acquisto / Risparmio annuo 
 
Si prendono come riferimenti per il calcolo due veicoli tra quelli utilizzati per l’analisi degli 
pneumatici: il numero 121 (Furgone F20, Iveco Daily, Euro 5) e il numero 117 (Motrice C50, 
Iveco Eurocargo, Euro 6); per i bilici, invece, il riferimento di partenza consiste nei valori medi 
di tutti gli Iveco Stralis Euro 5. Le formule utilizzate per giungere ai risultati presentati nelle 
tabelle seguenti sono: 
• Volume di combustibile impiegato dal veicolo n rispetto al veicolo 0 (gasolio): 
V comb. n = V comb. 0 * [1 – (1 – % rid. consumi n)] 
• Costo del combustibile impiegato dal veicolo n rispetto al veicolo 0 (gasolio): 
C comb. n = C comb. 0 * [1 – (1 – % rid. consumi n)] 
• Costo di ammortamento annuo del veicolo n: 
C amm. n = I n * (A/P, i, N n) – S n * (A/F, i, N n) 
(i = 2%, N n: vita utile del veicolo n) 
• Massa di un pieno di combustibile per il veicolo n (LNG/CNG): 
m comb. n = V bombole n * ρ comb. n (ρ: massa volumica LNG o CNG) 
• Costo di un pieno di combustibile per il veicolo n (LNG/CNG): 
c comb. n = P comb. n * m comb. n (P carb. n = 0 ,96 €/kg) 
• Massa di combustibile annuo per il veicolo n (LNG/CNG): 
M comb. n = (m comb. n * km 2017) / Autonomia 
(km 2017: chilometraggio di riferimento; Autonomia: km percorsi con un pieno) 
• Costo annuo del combustibile per il veicolo n (LNG/CNG): 
C comb. n = P comb. n * M comb. n 
• Tonnellate di CO2e e CO2 emesse dal veicolo n (gasolio): 
Emissioni CO2e n = (Fe CO2e n (g/lt) * V comb. n) / 10
6 
Emissioni CO2 n = (Fe CO2 (g/lt) * V comb. n) / 10
6 (Fe CO2 = 2498,487 gCO2/lt) 
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• Tonnellate di CO2e e CO2 emesse dal veicolo n (LNG/CNG): 
Emissioni CO2e n = (Fe CO2e n (g/kg) * M comb. n) / 10
6 
Emissioni CO2 n = (Fe CO2 (g/kg) * M comb. n) / 10
6 (Fe CO2 = 2743,4 gCO2/kg) 
• N° alberi per compensare il 100% della CO₂ emessa dal veicolo n: 
N° alberi n = Emissioni dirette CO2 n (ton) * 1,021 
• Costo della compensazione del 100% della CO2 emessa dal veicolo n: 
C comp. n = Emissioni dirette CO2 n (ton) * Pcc (Pcc = 14,06 €) 
• Risparmio annuo con il veicolo n rispetto al veicolo 1: 
R n = (C comb. 1 – C comb. n) + (C amm. 1 – C amm. n) + (C comp. 1 – C comp. n) 
• Differenza sul costo d’acquisto iniziale tra il veicolo n e il veicolo 1: 
ΔC acq. n = C acq. n – C acq. 1 
• Punto di pareggio (“Pay Back Period”) associato al veicolo n: 
PP n = ΔC acq. n / R n 
 
 
6.6.1 - FURGONE F20 (IVECO DAILY; EURO 5; 110222,7 km) n° 121 
I veicoli a gasolio qui riportati hanno valori di cilindrata pari a 2,2-2,3 lt, mentre per le 
equivalenti versioni a gas naturale la cilindrata è di 3 lt. 
N° Furgone Combustibile Cambio 
0 Iveco Daily Euro 5 (121) Gasolio Manuale 6 rapporti 
1 Iveco Daily Euro 6 Gasolio Manuale 6 rapporti 
2 Iveco Daily Euro 6 Gasolio Automatico (Himatic) 8 rapporti 
3 Iveco Daily Euro 6 RDE 2020 Gasolio Manuale 6 rapporti 
4 Iveco Daily Euro 6 RDE 2020 Gasolio Automatico (Himatic) 8 rapporti 
5 Iveco Daily Natural Power Gas Naturale (CNG) Manuale 6 rapporti 
6 Iveco Daily Natural Power Gas Naturale (CNG) Himatic 8 rapporti 
Tabella 25 – Alternative d’acquisto nel caso in cui ci fosse la necessità di sostituire l’attuale 
Iveco Daily Euro 5. 
 
N° 
Prezzo d’acquisto 
(allestimento incluso) 
Valore di recupero alla 
vendita/dismissione 
Vita utile stimata 
(anni) 
1 € 37.500,00 € 10.000,00 5 
2 € 39.000,00 € 10.000,00 5 
3 € 38.500,00 € 10.000,00 5 
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N° 
Prezzo d’acquisto 
(allestimento incluso) 
Valore di recupero alla 
vendita/dismissione 
Vita utile stimata 
(anni) 
4 € 40.000,00 € 10.000,00 5 
5 € 44.000,00 € 10.000,00 5 
6 € 45.500,00 € 10.000,00 5 
Tabella 26 – Sulla base delle indicazioni fornite dall’azienda si ipotizza che, in media, 
l’allestimento finale di un furgone costi 10000 €, il valore dello stesso nel momento in cui viene 
venduto o dismesso sia sempre pari a 10000 € e la sua vita utile di 5 anni. 
 
N° 
Diminuzione 
consumi (%) 
Litri gasolio (2017) Costo gasolio (2017) 
Quota annua di 
ammortamento 
0 - 14406,16 € 17.553,38 - 
1 8,00% 13253,66 € 16.149,11 € 6.035,50 
2 13,06% 12524,71 € 15.260,91 € 6.353,80 
3 14,44% 12325,91 € 15.018,67 € 6.247,70 
4 19,15% 11647,98 € 14.192,64 € 6.566,00 
Tabella 27 – La diminuzione percentuale dei consumi è riferita sempre all’equivalente modello 
Euro 5: passando allo standard Euro 6, i consumi si riducono dell’8% rispetto all’Euro 5, il 
cambio Himatic diminuisce i consumi del 5,5% rispetto all’equivalente versione Euro 6 a 
cambio manuale e con i veicoli omologati RDE 2020 [59] si riducono i consumi del 7% in 
confronto all’equivalente modello Euro 6. Il costo del gasolio dell’Iveco Daily Euro 5 nell’anno 
2017 è stato ricavato da fonti interne all’azienda. 
 
N° 
Autonomia 
(km) 
Volume 
bombole 
CNG (lt) 
1 pieno 
CNG 
(kg) 
Costo 
di 1 
pieno 
 CNG 
annuo 
(kg) 
Costo 
CNG 
annuo 
Quota annua di 
ammortamento 
5 438,75 272 46,24 € 44,39 11616,40 € 11151,75 € 7414,80 
6 450 272 46,24 € 44,39 11325,99 € 10872,95 € 7733,10 
Tabella 28 – I consumi e i costi sono calcolati sulla base delle informazioni fornite da Iveco. 
Nel veicolo a CNG a cambio automatico (6) c’è una diminuzione dei consumi del 2,5% rispetto 
all’equivalente versione CNG a cambio manuale (5). 
 
 Emissioni dirette (TTW) Emissioni indirette (WTT) Emissioni totali (WTW) 
N° CO₂e (g/lt) CO₂e (ton) CO₂e (g/lt) CO₂e (ton) CO₂e (ton) 
0 2740,55 39,48 574,87 8,28 47,76 
1 2740,55 36,32 574,87 7,62 43,94 
2 2740,55 34,32 574,87 7,20 41,52 
3 2740,55 33,78 574,87 7,09 40,87 
4 2740,55 31,92 574,87 6,70 38,62 
N° CO₂e (g/kg) CO₂e (ton) CO₂e (g/kg) CO₂e (ton) CO₂e (ton) 
5 2750 31,95 1015 11,79 43,74 
 6 2750 31,15 1015 11,50 42,64 
 Tabella 29 – Emissioni dirette e indirette di CO2e delle diverse alternative d’acquisto. 
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 Emissioni dirette N° alberi 100% 
compensazione CO₂ 
Costo 100% 
compensazione CO₂ N° CO₂ (g/lt) CO₂ (ton) 
0 2498,487 35,99 36,75 € 506,07 
1 2498,487 33,11 33,81 € 465,58 
2 2498,487 31,29 31,95 € 439,98 
3 2498,487 30,80 31,44 € 432,99 
4 2498,487 29,10 29,71 € 409,18 
N° CO₂ (g/kg) CO₂ (ton)   
5 2743,4 31,87 32,54 € 448,07 
6 2743,4 31,07 31,72 € 436,87 
Tabella 30 – Emissioni dirette di CO2 e relative compensazioni per ogni alternativa d’acquisto. 
 
N° 
Risparmio annuo (comb. + 
amm. + comp.) 
Δ Costo d'acquisto iniziale Punto di pareggio (anni) 
1 - - - 
2 € 595,51 € 1.500,00 2,52 
3 € 950,83 € 1.000,00 1,05 
4 € 1.482,37 € 2.500,00 1,69 
5 € 3.697,36 € 6.500,00 1,79 
6 € 3.676,15 € 8.000,00 2,22 
Tabella 31 – Risultati conclusivi del confronto tra furgoni. 
 
Grafico 7 – Differenze di costo con la versione base dell’Iveco Daily Euro 6 (1) di tutti gli altri 
veicoli lungo la loro vita utile stimata. 
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In questo caso, basarsi solo sul periodo di recupero è limitativo e sbagliato: la soluzione 
economicamente più vantaggiosa e non è quella che raggiunge per prima il punto di pareggio 
(3), bensì quella che consente di minimizzare i costi in un orizzonte temporale di 5 anni, cioè 
l’Iveco Daily a gas naturale con cambio manuale (5). I consumi e le emissioni di CO2e sono 
leggermente superiori alla versione a gas naturale con il cambio automatico (6), però 
quest’ultima viene penalizzata dal costo d’acquisto leggermente maggiore. Riguardo alle 
emissioni totali, la soluzione con il minore impatto ambientale è la 4 (Iveco Daily Euro 6 RDE 
2020, gasolio, cambio automatico), a causa della maggiore quantità di emissioni indirette 
associate al processo WTT del CNG. Considerando, però, che con il gas naturale vengono 
notevolmente ridotte le emissioni di NOx e PMx [113], l’alternativa 6 rappresenta un buon 
compromesso in termini di costi ed emissioni. 
 
6.6.2 – MOTRICE C50 (IVECO EUROCARGO; EURO 6; 96159 km) n° 117 
N° Motrice Combustibile Cambio 
0 Iveco Eurocargo Euro 6 (117) Gasolio Manuale 6 rapporti 
1 Iveco Eurocargo Euro 6C Gasolio Manuale 9 rapporti 
2 Iveco Eurocargo Natural Power Gas Naturale (CNG) Manuale 9 rapporti 
Tabella 32 - Alternative d’acquisto nel caso in cui ci fosse la necessità di sostituire l’Iveco 
Eurocargo Euro 6. In questa circostanza non si dispone di dati che quantificano la riduzione dei 
consumi nelle versioni a cambio automatico, quindi il confronto riguarda solo il combustibile. 
 
N° 
Prezzo d’acquisto 
(allestimento incluso) 
Valore di recupero alla 
vendita/dismissione 
Vita utile stimata (anni) 
1 € 82.600,00 € 20.000,00 8 
2 € 113.000,00 € 20.000,00 8 
Tabella 33 – Sulla base delle indicazioni fornite dall’azienda si ipotizza che, in media, 
l’allestimento finale di una motrice C50 costi 20000 €, il valore della stessa nel momento in cui 
viene venduta o dismessa sia sempre pari a 20000 € e la sua vita utile di 8 anni. 
 
N° 
Diminuzione 
consumi (%) 
Litri gasolio 2017 Costo gasolio 2017 
Quota annua di 
ammortamento 
0 - 17457 € 21884,90 - 
1 8,00% 16060,44 € 20134,11 € 8100,00 
Tabella 34 - I consumi di gasolio si riducono dell’8% nella versione con cambio automatico 
rispetto a quella con cambio manuale. Il costo del gasolio impiegato dall’Iveco Eurocargo Euro 
6 nell’anno 2017 è stato ricavato da fonti interne all’azienda. 
 
141 
 
N° 
Autonomia 
(km) 
Volume 
bombole 
CNG (lt) 
1 pieno 
CNG 
(kg) 
Costo di 
1 pieno 
CNG 
annuo 
(kg) 
Costo 
CNG 
annuo 
Quota annua di 
ammortamento 
2 400 480 81,6 € 78,34 19616,44 € 18831,78 € 11625,00 
Tabella 35 – I consumi e i costi del gas naturale sono calcolati sulla base delle informazioni 
fornite da Iveco. 
 
 Emissioni dirette (TTW) Emissioni indirette (WTT) Emissioni totali (WTW) 
N° CO₂e (g/lt) CO₂e (ton) CO₂e (g/lt) CO₂e (ton) CO₂e (ton) 
0 2724,23 47,56 574,87 10,04 57,59 
1 2724,23 43,75 574,87 9,23 52,99 
N° CO₂e (g/kg) CO₂e (ton) CO₂e (g/kg) CO₂e (ton) CO₂e (ton) 
2 2750 53,95 1015 19,91 73,86 
 Tabella 36 – Emissioni dirette e indirette di CO2e delle diverse alternative d’acquisto. 
 
 Emissioni dirette N° alberi 100% 
compensazione CO₂ 
Costo 100% 
compensazione CO₂ N° CO₂ (g/lt) CO₂ (ton) 
0 2498,487 43,62 44,53 € 613,24 
1 2498,487 40,13 40,97 € 564,18 
N° CO₂ (g/kg) CO₂ (ton)   
2 2743,4 53,82 54,95 € 756,65 
Tabella 37 – Emissioni dirette di CO2 e relative compensazioni per ogni alternativa d’acquisto. 
 
N° 
Risparmio annuo (comb. + 
amm. + comp.) 
Δ Costo d'acquisto iniziale Punto di pareggio (anni) 
1 - - - 
2 -€ 3.039,74 € 30.400,00 -10,00 (mai) 
Tabella 38 – Risultati conclusivi del confronto fra motrici C50. 
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Grafico 8 – Differenza di costo tra versione a gasolio (1) e versione a gas naturale (2) dell’Iveco 
Eurocargo lungo la vita utile stimata. 
 
In questa situazione, è evidente come l’alternativa d’acquisto migliore risulti essere la 1 (Iveco 
Eurocargo Euro 6C, gasolio, cambio manuale 9 rapporti). Il veicolo alimentato a gas naturale, 
avendo un costo d’acquisto molto più alto, ha delle quote di ammortamento annue che non 
vengono coperte dal risparmio sul costo del carburante, il quale è troppo poco rilevante causa 
la bassa autonomia chilometrica del mezzo (circa 400 km con 81,6 kg di CNG). È netta anche 
la differenza di consumi annui: per percorrere gli stessi chilometri, servono ben 19616,44 kg di 
gas naturale contro i 16060,44 * 0,835 = 13410,47 kg di gasolio (31,6% in meno di massa di 
combustibile). Per questa categoria di veicoli, il gas naturale non rappresenta ancora una 
soluzione conveniente né economicamente, né dal punto di vista ambientale (aumentano le 
emissioni di CO2). 
 
6.6.3 – BILICI (IVECO STRALIS; EURO 5; 62925,45 km) ni 68, 89, 125, 131 
Dal momento che l’azienda possiede più di un Iveco Stralis Euro 5, qui nel veicolo aziendale 
di riferimento sono contenuti i valori medi di tali mezzi di trasporto. I valori associati ai veicoli 
68 e 131, però, sono stati sommati tra loro e considerati come se fossero attribuiti a un unico 
mezzo, visto che durante il 2017 il 68 è stato sostituito dal 131 (Tabella B Appendice). 
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N° Bilico Combustibile Cambio 
0 Iveco Stralis Euro 5 Gasolio Manuale 
1 Iveco Stralis Hi-Way Euro 6 Gasolio Manuale 
2 Iveco Stralis XP Euro 6C Gasolio 
Automatico (HI-Tronix) 12 
rapporti 
3 Iveco Stralis NP 
Gas Naturale (8 bombole 
CNG) 
Automatico (HI-Tronix) 12 
rapporti 
4 Iveco Stralis NP 
Gas Naturale (1 bombola 
LNG e 4 bombole CNG) 
Automatico (HI-Tronix) 12 
rapporti 
5 Iveco Stralis NP 
Gas Naturale (2 bombole 
LNG) 
Automatico (HI-Tronix) 12 
rapporti 
Tabella 39 - Alternative d’acquisto nel caso in cui ci fosse la necessità di sostituire uno degli 
Iveco Stralis Euro 5. 
 
N° 
Prezzo d’acquisto trattore 
(no semirimorchio) 
Valore di recupero alla 
vendita/dismissione 
Vita utile stimata (anni) 
1 € 80000 € 10000 9 
2 € 90000 € 10000 9 
3 € 128000 € 25000 9 
4 € 128000 € 25000 9 
5 € 128000 € 25000 9 
Tabella 40 – Sulla base delle indicazioni fornite dall’azienda si ipotizza che, in media, il valore 
di un trattore nel momento in cui viene venduto o dismesso sia uguale a 10000 € se alimentato 
a gasolio e la vita utile di 9 anni. Iveco suggerisce un valore di recupero per i trattori a gas 
naturale di circa 25000 €. 
 
N° 
Diminuzione 
consumi (%) 
Litri gasolio 2017 Costo gasolio 2017 
Quota annua di 
ammortamento 
0 - 18419,50 € 23.479,08 - 
1 2,33% [127] 17990,33 € 22.932,02 € 8.775,00 
2 13,25% 16356,52 € 20.849,42 € 10.000,00 
Tabella 41 - La diminuzione percentuale dei consumi è riferita sempre alla media degli Iveco 
Stralis Euro 5: passando allo standard Euro 6, i consumi di gasolio si riducono dell’11,2% nella 
versione a cambio automatico rispetto a quella con cambio manuale. Il costo del gasolio 
nell’anno 2017 rappresenta il valore medio per gli Iveco Stralis Euro 5 (è stato ricavato da fonti 
interne all’azienda). 
 
N° 
Autonomia 
(km) 
Volume 
bombole 
comb. (lt) 
1 pieno 
comb. 
(kg) 
Costo di 
1 pieno 
Comb. 
annuo 
(kg) 
Costo comb. 
annuo 
Quota annua 
di 
ammortamento 
3 570 920 156,4 € 150,14 17265,86 € 16.575,23 € 13.117,50 
4 1035 1000 299,6 € 287,62 18214,94 € 17.486,34 € 13.117,50 
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N° 
Autonomia 
(km) 
Volume 
bombole 
comb. (lt) 
1 pieno 
comb. 
(kg) 
Costo di 
1 pieno 
Comb. 
annuo 
(kg) 
Costo comb. 
annuo 
Quota annua 
di 
ammortamento 
5 1500 1080 442,8 € 425,09 18575,59 € 17.832,57 € 13.117,50 
Tabella 42 – I consumi e i costi del gas naturale sono calcolati sulla base delle informazioni 
fornite da Iveco. Per l’opzione 4, le bombole contengono fino a 540 litri di LNG e 460 litri di 
CNG, quindi 54% LNG e 46% CNG. 
 
 Emissioni dirette (TTW) Emissioni indirette (WTT) Emissioni totali (WTW) 
N° CO₂e (g/lt) CO₂e (ton) CO₂e (g/lt) CO₂e (ton) CO₂e (ton) 
0 2966,17 54,64 574,87 10,59 65,22 
1 2966,17 53,36 574,87 10,34 63,70 
2 
2 
2966,17 47,39 574,87 9,18 56,57 
N° CO₂e (g/kg) CO₂e (ton) CO₂e (g/kg) CO₂e (ton) CO₂e (ton) 
3 2750 47,48 1015 17,52 65,01 
4 2750 50,09 993,4 18,09 68,19 
5 2750 51,08 975 18,11 69,19 
Tabella 43 – Emissioni dirette e indirette di CO2e delle diverse alternative d’acquisto. Per 
l’opzione 4, il valore 993,4 è stato ricavato facendo la media ponderata tra emissioni indirette 
di LNG e CNG (1015 * 0,46 + 975 * 0,54). 
 
 Emissioni dirette N° alberi 100% 
compensazione CO₂ 
Costo 100% 
compensazione CO₂ N° CO₂ (g/lt) CO₂ (ton) 
0 2498,487 46,02 46,99 € 647,05 
1 2498,487 44,95 45,89 € 631,98 
2 2498,487 39,91 40,75 € 561,20 
N° CO₂ (g/kg) CO₂ (ton)   
3 2743,4 47,37 48,36 € 665,98 
4 2743,4 49,97 51,02 € 702,59 
5 2743,4 50,96 52,03 € 716,50 
Tabella 44 – Emissioni dirette di CO2 e relative compensazioni per ogni alternativa d’acquisto. 
 
N° 
Risparmio annuo (comb. + 
amm. + comp.) 
Δ Costo d'acquisto iniziale Punto di pareggio (anni) 
1 - - - 
2 € 1.414,17 € 10.000,00 7,07 
3 € 1.980,29 € 48.000,00 24,24 
4 € 1.032,56 € 48.000,00 46,49 
5 € 672,42 € 48.000,00 71,38 
Tabella 45 – Risultati conclusivi del confronto fra trattori. 
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Grafico 9 – Differenze di costo rispetto all’Iveco Stralis Hi-Way Euro 6 (1) di tutti gli altri 
veicoli lungo la loro vita utile stimata. 
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completamente la maggiore spesa iniziale e rientrare nell’investimento in tempi ragionevoli: il 
“Pay Back Period” è sempre inferiore alla vita utile stimata del mezzo. 
Se si considerano solo le emissioni dirette di CO2e, cioè quelle direttamente attribuibili 
all’azienda, nell’analisi svolta il gas naturale permette di ridurre le emissioni rispetto al gasolio 
e quindi la quantità di gas serra prodotti, ma a parità di massa di combustibile impiegato. Infatti, 
per percorrere gli stessi chilometri indicati, è sempre necessario utilizzare una massa di gas 
naturale maggiore rispetto alla massa di gasolio, il che non rende sempre conveniente il 
passaggio all’alimentazione a CNG o LNG. 
I furgoni sono l’unico esempio in cui al giorno d’oggi c’è convenienza economica nel passare 
a un’alimentazione del motore a gas naturale (CNG): i maggiori prezzi d’acquisto vengono 
coperti dai risparmi di costo sul combustibile in tempi abbastanza brevi. Oltre a ciò, è da 
sottolineare che per l’Iveco Daily si dichiara una riduzione del 12% delle emissioni di NOx e 
del 76% di quelle di PMx rispetto all’equivalente versione Euro 6 a gasolio [59]: questo è un 
importante beneficio portato dal gas naturale nell’ambito della riduzione delle emissioni di 
sostanze inquinanti. 
Per i mezzi pesanti a gas naturale, invece, non vale lo stesso discorso dei furgoni: il loro prezzo 
elevato rende l’investimento in questa tecnologia economicamente sconveniente: sotto questo 
punto di vista, è più opportuno scegliere ancora l’alimentazione a gasolio, ma possibilmente 
con un cambio di tipo automatico per minimizzare i consumi e le emissioni.  
Da un punto di vista ambientale, il beneficio maggiore è dato dalla riduzione delle emissioni di 
sostanze inquinanti: per l’Iveco Eurocargo Natural Power, si dichiara una riduzione del 35% di 
NOx e del 95% di PMx, mentre per l’Iveco Stralis NP si ha - 60% di NOx, - 80% di CH4 e - 99% 
di PMx (ovviamente a parità di massa di combustibile) rispetto alle equivalenti versioni Euro 6 
a gasolio [59]. Per quanto riguarda l’effetto globale sul clima, però, queste soluzioni o 
apportano solo dei miglioramenti marginali o non ne apportano affatto: in alcuni casi, oltre alle 
emissioni indirette, aumentano anche le emissioni dirette rispetto al gasolio e le conseguenti 
compensazioni, causa le grandi quantità di gas naturale richieste per la movimentazione di 
questi mezzi di trasporto. 
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I risultati vanno definiti come una stima del problema, in quanto sono affetti da un’incertezza 
dovuta a tutte le ipotesi e le premesse che sono state fatte prima di svolgere l’analisi: variazioni 
nei prezzi d’acquisto di combustibili, pneumatici e mezzi di trasporto potrebbero modificarli in 
modo significativo. Tali risultati, però, evidenziano che il calcolo della Carbon Footprint 
associata a un determinato bene o servizio è un ottimo punto di partenza per capire dove e come 
è opportuno intervenire per ridurre l’impatto ambientale delle proprie attività cercando allo 
stesso tempo di adottare delle soluzioni che portino a ottenere il minore costo di esercizio 
possibile. 
La soluzione migliore dal punto di vista ambientale non sempre è la migliore anche in termini 
economici e viceversa (questo è il caso dei furgoni). Quando si verifica questa ambiguità, la 
decisione finale da parte dell’azienda se scegliere un’alternativa piuttosto che l’altra ricadrebbe 
nel costo minore se si pensasse solo a massimizzare il profitto nell’immediato. Nel caso in cui, 
invece, si ragionasse non solo nel presente ma anche in ottica futura, l’adozione della soluzione 
con impatto ambientale e influenza sul clima minore potrebbe essere sfruttata anche per 
pubblicizzare e rendere nota ai propri clienti e al mercato la scelta effettuata in termini di 
sostenibilità: questo potrebbe portare l’azienda a costruirsi una migliore immagine e 
reputazione nel settore in cui opera, con potenziali benefici quali l’aumento del numero di 
clienti e del fatturato aziendale. 
 
6.7 – PROSPETTIVE PER IL FUTURO 
 
Tutti i risultati a cui si è giunti e l’intero procedimento di calcolo per la diminuzione delle 
emissioni di CO2e e dei costi operativi associati ai mezzi di trasporto sono da ritenersi validi al 
giorno d’oggi, ma non è detto che un domani lo siano ancora: la continua evoluzione 
tecnologica impone di valutare le nuove soluzioni sviluppate non appena diventino accessibili 
sul mercato. Per esempio, se nei prossimi anni i mezzi alimentati a gas naturale riusciranno ad 
aumentare la loro autonomia chilometrica riducendo i consumi attuali e se, allo stesso tempo, 
saranno presenti più stazioni di servizio nel territorio italiano, l’utilizzo di questo combustibile 
(sia LNG che CNG) potrebbe diventare vantaggioso rispetto al gasolio anche per i mezzi 
pesanti. 
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Una tecnologia alternativa da tenere seriamente in considerazione per il futuro è rappresentata 
dai veicoli ibridi, dotati di un tradizionale motore termico a c.i. e di un motore elettrico caricato 
a batteria, e quindi alimentati a gasolio ed energia elettrica. In questo caso, non è necessario 
effettuare la ricarica delle batterie presso le colonnine elettriche: tutta l’energia deriva dal 
motore a c.i., la batteria e il motore elettrico si alimentano grazie al recupero dell’energia 
cinetica che altrimenti verrebbe dispersa in fase di frenata e permettono un funzionamento più 
efficiente del veicolo intervenendo specialmente nelle fasi di partenza e alle basse velocità. Il 
motore elettrico, in queste specifiche circostanze, funziona da generatore di energia [104] [128]. 
I vantaggi sono quindi la riduzione dei consumi di carburante (aumenta l’autonomia del mezzo 
con un pieno) e dei livelli di emissione allo scarico: tali benefici, però, risultano essere più 
significativi quando il mezzo viene impiegato in un contesto urbano. 
La tecnologia ibrida è ancora poco presente nel settore del trasporto merci, però è prevista una 
sua diffusione piuttosto rapida nei prossimi anni, essendo anche più facilmente accessibile dei 
veicoli elettrici (esistono già furgoni e motrici con alimentazione ibrida [129]). Anche per 
questa ragione, infatti, entro il 2040 si prevede che la quota di mercato assorbita dal gas naturale 
nella trazione stradale crescerà ma non supererà il 10% a livello mondiale [104]. 
 
Riprendendo invece quanto detto sui veicoli alimentati solo a energia elettrica, se nei prossimi 
decenni dovesse aumentare notevolmente la presenza di questi mezzi di trasporto saranno per 
forza di cose necessari degli investimenti per potenziare le infrastrutture elettriche presenti nel 
territorio. Allo stesso tempo, per non impattare negativamente sull’ambiente e sul clima, 
sorgerebbero delle necessità immediate relative al maggiore sfruttamento delle energie 
rinnovabili per la produzione di energia elettrica e diventerebbe molto importante valutare 
l’impatto ambientale dei processi di estrazione, produzione e smaltimento finale di materiali e 
componenti delle batterie elettriche, nonché la durata o “vita utile” delle batterie stesse per 
capire ogni quanto tempo in media devono essere sostituite. 
In generale, per incentivare l’adozione di nuove soluzioni tecnologiche con minore impatto 
sull’ambiente e sul clima, una spinta importante deve arrivare anche e soprattutto a livello 
legislativo da parte dei governi, che possono intervenire in questa direzione: a tale scopo, è 
necessario fissare degli obiettivi di sostenibilità per il futuro e promuovere uno sviluppo 
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economico sostenibile per la società, cioè mirato alla tutela dell’ambiente e della salute dei 
propri cittadini.  
Per concludere, qualsiasi sia la modalità di funzionamento e la fonte energetica utilizzata da un 
mezzo di trasporto di cui si valuta la possibilità d’acquisto, è e sarà sempre di fondamentale 
importanza conoscere e valutare tutto ciò che sta a monte e a valle del suo impiego su strada 
(“Well To Tank”, processi di costruzione e smaltimento finale) quando si calcola la sua Carbon 
Footprint, per capire se tale veicolo può essere veramente una soluzione valida per la riduzione 
dell’impatto ambientale e delle emissioni di gas serra dovute alle attività di trasporto merci. 
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CONCLUSIONI 
 
È stato considerato il problema relativo alle emissioni di gas a effetto serra rilasciate dai mezzi 
di trasporto di Boomerang Europeo srl, il quale è stato affrontato mediante il calcolo della 
Carbon Footprint prima per quantificare le emissioni di ogni veicolo aziendale e in seguito per 
conoscere l’impatto sul clima associato alle nuove alternative d’acquisto considerate, 
affiancando alla valutazione economica anche una valutazione di tipo ambientale.  
I risultati ottenuti evidenziano come per Boomerang Europeo srl ci siano dei margini di 
miglioramento per la riduzione sia delle emissioni di gas serra associate ai mezzi di trasporto e 
per i relativi costi operativi. Infatti, al termine del 2017, l’intero parco mezzi aziendale era 
composto solo da veicoli alimentati a gasolio e con cambio di tipo manuale. 
In particolare, a partire dal calcolo del valore delle emissioni totali (dirette e indirette) di 
anidride carbonica equivalente attribuite a tutti i mezzi di trasporto nel 2017 (Carbon 
Footprint 2017 = 1509,74 tonnellate di CO2e), si sono valutati possibili miglioramenti in 
termini di riduzione dell’impatto ambientale e dei costi, ottenibili nel caso in cui venissero 
adottate soluzioni alternative per pneumatici, tipologia di cambio e combustibile impiegato per 
l’alimentazione dei veicoli. 
Per tutte le diverse categorie di mezzi di trasporto aziendali, un fattore che permette di ridurre 
in misura consistente i consumi di combustibile e le emissioni allo scarico è la classe di 
efficienza nei consumi di uno pneumatico: più alta è la “classe” dello pneumatico, più basso è 
il consumo di gasolio. In generale, la maggiore spesa iniziale dovuta all’acquisto di uno 
pneumatico di classe maggiore rispetto a quella attuale viene completamente riassorbita dai 
risparmi sul costo del combustibile utilizzato e sul costo della compensazione delle emissioni 
dopo un chilometraggio inferiore a 50000 km, mentre la vita utile di uno pneumatico installato 
su un veicolo commerciale leggero o pesante di norma supera i 50000 km. In questo caso, 
quindi, alla diminuzione delle emissioni di CO2e corrisponde anche una riduzione dei costi di 
esercizio: si ottengono dei benefici in termini sia economici che ambientali. 
Le stesse considerazioni fatte per gli pneumatici non valgono sempre per i veicoli con un 
cambio automatico piuttosto che manuale e/o un combustibile alternativo (gas naturale al posto 
del gasolio nei casi analizzati). Nei furgoni, per esempio, valutando queste alternative tecniche 
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rispetto alla soluzione di base (gasolio, Euro 6, cambio manuale), si ottiene una riduzione delle 
emissioni totali e dei costi operativi (combustibile, ammortamento e compensazione delle 
emissioni) del singolo veicolo, in quanto il maggiore costo d’acquisto iniziale viene sempre 
recuperato in un tempo inferiore alla vita utile stimata (5 anni). Per esempio, un furgone a gas 
naturale con cambio manuale minimizza i costi totali (circa -12000 € in 5 anni) ma non riduce 
le emissioni, invece un furgone con cambio automatico alimentato a gasolio e omologato RDE 
2020 minimizza le emissioni (-5,32 ton CO2e/anno) ma riduce poco i costi. Un furgone a gas 
naturale con cambio automatico sembra essere una soluzione di buon compromesso tra le due 
cose (circa -10500 € in 5 anni; -1,3 ton CO2e/anno). 
Nei mezzi pesanti (motrici e bilici), invece, l’adozione del gas naturale si rivela non conveniente 
rispetto all’equivalente alternativa di base (gasolio, Euro 6, cambio manuale). 
Per quel che riguarda le motrici da 16 tonnellate, a parità di modello il prezzo d’acquisto è 
molto più alto (+30400 €); inoltre, la quantità decisamente maggiore di gas naturale CNG (in 
termini di massa) necessaria per garantire un’autonomia pari a quella assicurata dal gasolio non 
influisce positivamente sui costi operativi annui, che aumentano (+3039,74 €/anno). Questo va 
di pari passo con un incremento anche delle emissioni di CO2e.  
Nei bilici, con le varie alternative a gas naturale LNG o CNG, valgono le stesse considerazioni 
fatte per le motrici (nessuna riduzione delle emissioni totali), con la sola differenza che i costi 
annui di esercizio diminuiscono. Tuttavia, tale diminuzione è troppo ridotta per consentire il 
rientro dell’investimento iniziale in tempi ragionevoli: il divario sul costo d’acquisto (+48000 
€) è troppo elevato e non c’è la possibilità di recuperarlo entro la vita utile stimata (9 anni). In 
questo caso, solo la versione a gasolio con cambio automatico risulta più conveniente della 
soluzione con cambio manuale: si parte da un prezzo d’acquisto superiore di 10000 € che 
consente una significativa riduzione delle emissioni (-7,13 ton CO2e/anno) e minori costi totali 
(circa -3000 € dopo 9 anni: risparmio non molto elevato vista la taglia di questi veicoli). 
I risultati dimostrano che non sempre la soluzione migliore dal punto di vista ambientale lo è 
anche in termini economici e viceversa. Questo, però, conferma che il calcolo della Carbon 
Footprint associata a un prodotto o un servizio rappresenta un valido strumento e un ottimo 
punto di partenza per un’azienda che si trova di fronte a uno scenario con più di un’alternativa 
d’acquisto. In futuro, quindi, è fondamentale che tali scelte non siano più finalizzate solo alla 
massimizzazione del profitto, ma tengano conto anche dell’impatto complessivo sull’ambiente 
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e sul clima: in questo modo, le decisioni prese potranno essere ritenute più consapevoli e si 
getteranno le basi per uno “sviluppo economico sostenibile” finalizzato a tutelare l’ambiente, il 
territorio e la salute delle persone. 
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APPENDICE 
 
In questa sezione, le Tabelle A, B, C (pagg. 148–151) illustrano l’intero procedimento di calcolo 
delle emissioni dirette di CO2e di tutti i mezzi di trasporto analizzati effettuato con l’ausilio di 
fogli di calcolo elettronici Excel. 
Le Tabelle D, E, F e G (pagg.152–156) rappresentano il riferimento iniziale per il calcolo dei 
prezzi medi degli pneumatici analizzati. 
La Tabella H (pag. 157) mostra da dove e come è stato trovato il valore medio della densità del 
legno di una pianta latifoglia, mentre nella Tabella I (pag. 158) sono presenti i fattori utilizzati 
per il calcolo degli ammortamenti annui dei mezzi di trasporto.
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N° 
mezzo 
Tipo di mezzo Marca e modello 
Anno 
immatr. 
Standard Categoria 
N° 
assi 
Cilindrata 
(lt) 
Potenza 
max 
(kW) 
Portata 
max (kg) 
Massa a 
pieno 
carico (kg) 
68 Bilico (trattore con semirimorchio) Iveco Stralis 2007 Euro 5 N3 5 10,308 332 30*10³ 44*10³ 
69 Semirimorchio Merker       30*10³  
75 C 50 (motrice) MAN TGM 2009 Euro 5 N2 2 6,871 184 3,6*10³ 12*10³ 
78 Semirimorchio Bartoletti       30*10³  
80 C 60 (motrice) MAN TGS 2010 Euro 5 N3 3 10,518 235 13*10³ 26*10³ 
89 Bilico (trattore con semirimorchio) Iveco Stralis 2008 Euro 5 N3 5 10,308 309 30*10³ 44*10³ 
90 Semirimorchio Sommer       30*10³  
96 C 60 (motrice) Mercedes Axor 2012 Euro 5 N3 3 7,201 240 14,42*10³ 26*10³ 
97 C 50 (motrice) Iveco Eurocargo 2012 Euro 5 N3 2 5,88 160 5,64*10³ 15*10³ 
98 Bilico (trattore con semirimorchio) Mercedes Axor 2012 Euro 5 N3 5 11,967 315 30*10³ 44*10³ 
99 C 30 (motrice) MAN TGL 2012 Euro 5 N2 2 4,58 132 1,53*10³ 7,49*10³ 
102 C 30 (motrice) MAN TGL 2013 Euro 5 N2 2 4,58 132 1,18*10³ 7,49*10³ 
103 F 20 (furgone) Volkswagen Crafter 2013 Euro 5 N1 2 1,968 105 640 3,5*10³ 
106 F 20 (furgone) Volkswagen Crafter 2013 Euro 5 N1 2 1,968 120 540 3,5*10³ 
108 F 20 (furgone) Volkswagen Crafter 2014 Euro 5 N1 2 1,968 120 600 3,5*10³ 
110 F 20 (furgone) Mercedes Sprinter 2014 Euro 5 N1 2 2,143 120 320 3,5*10³ 
111 F 20 (furgone) Volkswagen Crafter 2015 Euro 5 N1 2 1,968 120 440 3,5*10³ 
112 F 20 (furgone) Mercedes Sprinter 2015 Euro 5 N1 2 2,143 120 520 3,5*10³ 
113 F 20 (furgone) Volkswagen Crafter 2015 Euro 5 N1 2 1,968 120 500 3,5*10³ 
114 F 20 (furgone) Mercedes Sprinter 2015 Euro 5 N1 2 2,143 120 450 3,5*10³ 
115 C 60 (motrice) Iveco Stralis 2015 Euro 6 N3 3 8,71 228 13,18*10³ 26*10³ 
116 F 20 (furgone) Mercedes Sprinter 2015 Euro 5 N1 2 2,143 120 550 3,5*10³ 
117 C 50 (motrice) Iveco Eurocargo 2016 Euro 6 N3 2 6,728 185 6,71*10³ 15*10³ 
118 F 10 (furgone) Volkswagen Crafter 2015 Euro 5 N1 2 1,968 100 1,29*10³ 3,5*10³ 
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N° 
mezzo 
Tipo di mezzo Marca e modello 
Anno 
immatr. 
Standard Categoria 
N° 
assi 
Cilindrata 
(lt) 
Potenza 
max 
(kW) 
Portata 
max (kg) 
Massa a 
pieno 
carico (kg) 
119 F 10 (furgone) Volkswagen Crafter 2015 Euro 5 N1 2 1,968 100 1,29*10³ 3,5*10³ 
120 F 10 (furgone) Volkswagen Crafter 2015 Euro 5 N1 2 1,968 100 1,29*10³ 3,5*10³ 
121 F 20 (furgone) Iveco Daily 2016 Euro 5 N1 2 2,287 93 610 3,5*10³ 
122 C 30 (motrice) Mercedes Atego 2016 Euro 6 N2 2 5,132 130 985 7,49*10³ 
123 F 20 (furgone) Mercedes Sprinter 2017 Euro 5B N1 2 2,143 120 540 3,5*10³ 
124 F 20 (furgone) Mercedes Sprinter 2016 Euro 5 N1 2 2,143 120 620 3,5*10³ 
125 Bilico (trattore con semirimorchio) Iveco Stralis 2011 Euro 5 N3 5 10,308 332 30*10³ 44*10³ 
126 Semirimorchio Margaritelli       30*10³  
128 Semirimorchio Margaritelli       30*10³  
129 C 60 (motrice) DAF XF 2013 Euro 5 N3 3 12,902 375 1,41*10³ 26*10³ 
130 F 20 (furgone) Volkswagen Crafter 2017 Euro 6 N1 2 1,968 103 570 3,5*10³ 
131 Bilico (trattore con semirimorchio) Iveco Stralis 2011 Euro 5 N3 5 10,308 332 30*10³ 44*10³ 
132 C 50 (motrice) DAF LF 2017 Euro 6 N3 2 6,7 172 8,68*10³ 16*10³ 
134 C 30 (motrice) Mercedes Atego 2017 Euro 6 N2 2 5,132 130 1,51*10³ 7,49*10³ 
136 F 10 (furgone) Fiat Ducato 2017 Euro 6 N1 2 2,287 96 1,24*10³ 3,5*10³ 
137 F 20 (furgone) Volkswagen Crafter 2017 Euro 6 N1 2 1,968 103 440 3,5*10³ 
138 F 20 (furgone) Mercedes Sprinter 2017 Euro 6 N1 2 2,143 120 680 3,5*10³ 
Totale 36 veicoli          
Tabella A – Mezzi di trasporto analizzati. Per ogni veicolo vengono riportate le caratteristiche principali. 
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N° mezzo km totali percorsi lt totali consumati km/lt lt/100km Note/commenti CO (g/lt) SO₂ (g/lt) VOC (HC) (g/lt) NOx (g/lt) PMx (g/lt) CH₄ (g/lt) N₂O (g/lt) CO₂ (g/lt) CO₂e (g/lt) CO₂e (ton) CO₂e (g/km)
68 18952,50 5371,17 3,53 28,34 Gennaio 2017 - Aprile 2017 4,5925 0,00001 0,167 8,851 0,835 0,0167 0,167 2498,487 2966,17 15,93 840,62
75 80162,25 17181,71 4,67 21,43 4,175 0,00001 0,0835 9,185 0,835 0,0084 0,167 2498,487 2965,96 50,96 635,71
80 51035,25 12881,51 3,96 25,24 4,9265 0,00001 0,167 11,7735 0,7515 0,0167 0,167 2498,487 2924,42 37,67 738,14
89 65517,90 19878,22 3,30 30,34 4,5925 0,00001 0,167 8,851 0,835 0,0167 0,167 2498,487 2966,17 58,96 899,94
96 88728,15 20802,17 4,27 23,44 4,9265 0,00001 0,167 11,7735 0,7515 0,0167 0,167 2498,487 2924,42 60,83 685,63
97 66309,60 13419,13 4,94 20,24 4,9265 0,00001 0,167 13,1095 0,835 0,0251 0,167 2498,487 2966,38 39,81 600,31
98 65335,20 16441,50 3,97 25,16 4,5925 0,00001 0,167 8,851 0,835 0,0167 0,167 2498,487 2966,17 48,77 746,43
99 82037,55 14809,76 5,54 18,05 4,0915 0,00001 0,0835 9,1015 1,002 0,0167 0,167 2498,487 3049,67 45,16 550,54
102 82250,70 14788,21 5,56 17,98 4,0915 0,00001 0,0835 9,1015 1,002 0,0167 0,167 2498,487 3049,67 45,10 548,31
103 59801,70 9223,25 6,48 15,42 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 25,28 422,68
106 27833,40 3674,88 7,57 13,20 Gennaio 2017 - Giugno 2017 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 10,07 361,84
108 82183,50 11136,22 7,38 13,55 Gennaio 2017 - Novembre 2017 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 30,52 371,36
110 79041,90 9856,79 8,02 12,47 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 27,01 341,76
111 91841,40 12003,33 7,65 13,07 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 32,90 358,18
112 98748,30 13198,25 7,48 13,37 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 36,17 366,29
113 101607,45 13913,85 7,30 13,69 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 38,13 375,28
114 111170,85 13890,96 8,00 12,50 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 38,07 342,44
115 91933,80 19477,37 4,72 21,19 0,501 0,00001 0,0835 0,835 0,3507 0,0167 0,167 2498,487 2724,02 53,06 577,12
116 94939,95 14132,51 6,72 14,89 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 38,73 407,95
117 96159,00 17457,00 5,51 18,15 0,5845 0,00001 0,0835 1,0855 0,3507 0,0251 0,167 2498,487 2724,23 47,56 494,57
118 92695,05 8083,59 11,47 8,72 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 22,15 238,99
119 94190,25 8671,56 10,86 9,21 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 23,76 252,31
120 87282,30 7481,38 11,67 8,57 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 20,50 234,91
121 110222,70 14406,16 7,65 13,07 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 39,48 358,19
122 94185,00 14768,27 6,38 15,68 0,4175 0,00001 0,0835 0,7515 0,5928 0,0167 0,167 2498,487 2845,07 42,02 446,11
123 96810,00 12526,23 7,73 12,94 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 34,33 354,60
124 98301,00 12012,96 8,18 12,22 0,0033 0,00001 0,0025 15,364 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 32,92 334,91
125 62687,10 17517,65 3,58 27,94 4,5925 0,00001 0,167 8,851 0,835 0,0167 0,167 2498,487 2966,17 51,96 828,88
129 57111,60 14375,71 3,97 25,17 Maggio 2017 - Dicembre 2017 4,9265 0,00001 0,167 11,7735 0,7515 0,0167 0,167 2498,487 2924,42 42,04 736,11
130 35536,20 4290,48 8,28 12,07 Luglio 2017 - Dicembre 2017 0,0033 0,00001 0,0025 12,4415 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 11,76 330,88
131 41618,85 12491,46 3,33 30,01 Aprile 2017 - Dicembre 2017 4,5925 0,00001 0,167 8,851 0,835 0,0167 0,167 2498,487 2966,17 37,05 890,26
132 2544,15 514,24 4,95 20,21 solo Dicembre 2017 0,5845 0,00001 0,0835 1,0855 0,3507 0,0251 0,167 2498,487 2724,23 1,40 550,64
134 4859,40 859,29 5,66 17,68 solo Dicembre 2017 0,4175 0,00001 0,0835 0,7515 0,5928 0,0167 0,167 2498,487 2845,07 2,44 503,09
136 15755,25 1441,81 10,93 9,15 Ottobre 2017 - Dicembre 2017 0,0033 0,00001 0,0025 12,4415 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 3,95 250,80
137 6043,80 725,14 8,33 12,00 solo Dicembre 2017 0,0033 0,00001 0,0025 12,4415 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 1,99 328,81
138 6539,40 904,08 7,23 13,83 solo Dicembre 2017 0,0033 0,00001 0,0025 12,4415 0,4342 0,0033 0,0835 2498,487 2740,55 2,48 378,89
Totale 2441972,40 404607,78 1150,93
Consumo medio Fattori di emissione medi trasporto stradale Emissioni totali 
Tabella B – Consumi di carburante ed emissioni dirette di CO2e di ogni singolo veicolo e dell’intero parco mezzi relativi al 2017 (le emissioni 
in g/km sono state ricavate dividendo i fattori di emissione in g/lt per i consumi in km/lt). 
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N° mezzo km totali percorsi lt totali consumati km/lt lt/100km Note/commenti CO (g/km) SO₂ (g/km) VOC (HC) (g/km) NOx (g/km) PMx (g/km) CH₄ (g/km) N₂O (g/km) CO₂ (g/km) CO₂e (g/km) CO₂e (ton)
68 18952,50 5371,17 3,53 28,34 Gennaio 2017 - Aprile 2017 1,5272 0,0038 0,0454 2,9406 0,2546 0,0047 0,0584 827,113 971,93 18,42
75 80162,25 17181,71 4,67 21,43 0,7819 0,0019 0,0207 1,6726 0,1397 0,0015 0,0359 421,8373 502,42 40,28
80 51035,25 12881,51 3,96 25,24 1,1997 0,0028 0,0376 2,8759 0,1915 0,0048 0,0355 613,1422 719,59 36,72
89 65517,90 19878,22 3,30 30,34 1,5272 0,0038 0,0454 2,9406 0,2546 0,0047 0,0584 827,113 971,93 63,68
96 88728,15 20802,17 4,27 23,44 1,1997 0,0028 0,0376 2,8759 0,1915 0,0048 0,0355 613,1422 719,59 63,85
97 66309,60 13419,13 4,94 20,24 0,976 0,0022 0,0318 2,5953 0,1582 0,0048 0,0355 477,793 567,59 37,64
98 65335,20 16441,50 3,97 25,16 1,5272 0,0038 0,0454 2,9406 0,2546 0,0047 0,0584 827,113 971,93 63,50
99 82037,55 14809,76 5,54 18,05 0,4963 0,0014 0,0146 1,1027 0,1158 0,0016 0,018 302,1615 365,47 29,98
102 82250,70 14788,21 5,56 17,98 0,4963 0,0014 0,0146 1,1027 0,1158 0,0016 0,018 302,1615 365,47 30,06
103 59801,70 9223,25 6,48 15,42 0,0003 0,001 0,0002 1,4005 0,0402 0,00152 0,0069 227,4016 249,60 14,93
106 27833,40 3674,88 7,57 13,20 Gennaio 2017 - Giugno 2017 0,0003 0,001 0,0002 1,4005 0,0402 0,00152 0,0069 227,4016 249,60 6,95
108 82183,50 11136,22 7,38 13,55 Gennaio 2017 - Novembre 2017 0,0003 0,001 0,0002 1,4005 0,0402 0,00152 0,0069 227,4016 249,60 20,51
110 79041,90 9856,79 8,02 12,47 0,0003 0,001 0,0002 1,4005 0,0402 0,00152 0,0069 227,4016 249,60 19,73
111 91841,40 12003,33 7,65 13,07 0,0003 0,001 0,0002 1,4005 0,0402 0,00152 0,0069 227,4016 249,60 22,92
112 98748,30 13198,25 7,48 13,37 0,0003 0,001 0,0002 1,4005 0,0402 0,00152 0,0069 227,4016 249,60 24,65
113 101607,45 13913,85 7,30 13,69 0,0003 0,001 0,0002 1,4005 0,0402 0,00152 0,0069 227,4016 249,60 25,36
114 111170,85 13890,96 8,00 12,50 0,0003 0,001 0,0002 1,4005 0,0402 0,00152 0,0069 227,4016 249,60 27,75
115 91933,80 19477,37 4,72 21,19 0,1266 0,0028 0,0276 0,2151 0,0887 0,0048 0,0333 613,1422 667,54 61,37
116 94939,95 14132,51 6,72 14,89 0,0003 0,001 0,0002 1,4005 0,0402 0,00152 0,0069 227,4016 249,60 23,70
117 96159,00 17457,00 5,51 18,15 0,1138 0,0023 0,0239 0,2171 0,0742 0,0048 0,0333 482,4618 529,61 50,93
118 92695,05 8083,59 11,47 8,72 0,0003 0,001 0,0002 1,4005 0,0402 0,00152 0,0069 227,4016 249,60 23,14
119 94190,25 8671,56 10,86 9,21 0,0003 0,001 0,0002 1,4005 0,0402 0,00152 0,0069 227,4016 249,60 23,51
120 87282,30 7481,38 11,67 8,57 0,0003 0,001 0,0002 1,4005 0,0402 0,00152 0,0069 227,4016 249,60 21,79
121 110222,70 14406,16 7,65 13,07 0,0003 0,001 0,0002 1,4005 0,0402 0,00152 0,0069 227,4016 249,60 27,51
122 94185,00 14768,27 6,38 15,68 0,0489 0,0014 0,0102 0,0874 0,0726 0,0016 0,0173 304,4575 345,95 32,58
123 96810,00 12526,23 7,73 12,94 0,0003 0,001 0,0002 1,4005 0,0402 0,00152 0,0069 227,4016 249,60 24,16
124 98301,00 12012,96 8,18 12,22 0,0003 0,001 0,0002 1,4005 0,0402 0,00152 0,0069 227,4016 249,60 24,54
125 62687,10 17517,65 3,58 27,94 1,5272 0,0038 0,0454 2,9406 0,2546 0,0047 0,0584 827,113 971,93 60,93
129 57111,60 14375,71 3,97 25,17 Maggio 2017 - Dicembre 2017 1,1997 0,0028 0,0376 2,8759 0,1915 0,0048 0,0355 613,1422 719,59 41,10
130 35536,20 4290,48 8,28 12,07 Luglio 2017 - Dicembre 2017 0,0003 0,001 0,0002 1,1314 0,0402 0,00152 0,0054 227,4016 249,15 8,85
131 41618,85 12491,46 3,33 30,01 Aprile 2017 - Dicembre 2017 1,5272 0,0038 0,0454 2,9406 0,2546 0,0047 0,0584 827,113 971,93 40,45
132 2544,15 514,24 4,95 20,21 solo Dicembre 2017 0,1138 0,0023 0,0239 0,2171 0,0742 0,0048 0,0333 482,4618 529,61 1,35
134 4859,40 859,29 5,66 17,68 solo Dicembre 2017 0,0489 0,0014 0,0102 0,0874 0,0726 0,0016 0,0173 304,4575 345,95 1,68
136 15755,25 1441,81 10,93 9,15 Ottobre 2017 - Dicembre 2017 0,0003 0,001 0,0002 1,1314 0,0402 0,00152 0,0054 227,4016 249,15 3,93
137 6043,80 725,14 8,33 12,00 solo Dicembre 2017 0,0003 0,001 0,0002 1,1314 0,0402 0,00152 0,0054 227,4016 249,15 1,51
138 6539,40 904,08 7,23 13,83 solo Dicembre 2017 0,0003 0,001 0,0002 1,1314 0,0402 0,00152 0,0054 227,4016 249,15 1,63
Totale 2441972,40 404607,78 1021,56
Consumo medio Fattori di emissione medi trasporto stradale Emissioni totali
Tabella C - Consumi di carburante ed emissioni dirette di CO2e di ogni singolo veicolo e dell’intero parco mezzi relativi al 2017 calcolate 
con i fattori di emissione in g/km. 
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Marca pneumatico 
Tipo di 
pneumatico 
Classe di efficienza 
nei consumi 
Classe di aderenza 
sul bagnato 
Prezzo Fonte 
Continental VanContact 100 estivo B B € 146,74 https://www.gommadiretto.it/ 
Continental VanContact 100 estivo B B € 114,16 https://pneumaticone.it/ 
Uniroyal Rain Max 3 estivo C B € 149,24 https://www.gommadiretto.it/ 
Federal Glacier GC01 invernale F E € 156,14 https://www.gommadiretto.it/ 
Federal Glacier GC01 invernale F E € 102,36 https://pneumaticone.it/ 
Continental Vanco 2 estivo C C € 184,04 https://www.gommadiretto.it/ 
Pirelli Carrier estivo C B € 147,24 https://www.gommadiretto.it/ 
Pirelli Carrier estivo C B € 118,49 https://pneumaticone.it/ 
Pirelli Carrier Winter invernale C C € 202,24 https://www.gommadiretto.it/ 
Pirelli Carrier Winter invernale C C € 124,98 https://pneumaticone.it/ 
Continental Vanco 2 estivo C C € 123,03 https://pneumaticone.it/ 
Goodyear EfficientGrip Cargo estivo B E € 167,64 https://www.gommadiretto.it/ 
Goodyear EfficientGrip Cargo estivo B E € 138,61 https://pneumaticone.it/ 
Uniroyal Rain Max 3 estivo C B € 107,34 https://pneumaticone.it/ 
Toyo H 08 estivo F E € 139,94 https://www.gommadiretto.it/ 
Toyo H 08 estivo F E € 103,99 https://pneumaticone.it/ 
Toyo H 09 estivo E E € 125,41 https://pneumaticone.it/ 
Toyo H 09 invernale F E € 155,84 https://www.gommadiretto.it/ 
Toyo H 09 invernale F E € 165,88 https://pneumaticone.it/ 
Bridgestone Duravis R660 estivo C B € 162,94 https://www.gommadiretto.it/ 
Bridgestone Duravis R660 estivo C B € 133,31 https://pneumaticone.it/ 
Kleber Transpro estivo C B € 141,04 https://www.gommadiretto.it/ 
Kleber Transpro estivo C B € 112,86 https://pneumaticone.it/ 
Falken Linam Van 01 estivo C A € 121,04 https://www.gommadiretto.it/ 
Falken Linam Van 01 estivo C A € 95,98 https://pneumaticone.it/ 
BF Goodrich Activan estivo C B € 156,04 https://www.gommadiretto.it/ 
BF Goodrich Activan estivo C B € 131,69 https://pneumaticone.it/ 
Kumho Radial 857 estivo E E € 139,94 https://www.gommadiretto.it/ 
Kumho Radial 857 estivo E E € 83,75 https://pneumaticone.it/ 
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Marca pneumatico 
Tipo di 
pneumatico 
Classe di efficienza 
nei consumi 
Classe di aderenza 
sul bagnato 
Prezzo Fonte 
Maxxis Vansmart Snow VL 2 invernale B A € 144,04 https://www.gommadiretto.it/ 
Maxxis Vansmart Snow invernale B A € 107,34 https://pneumaticone.it/ 
Continental VancoWinter 2 invernale E C € 210,24 https://www.gommadiretto.it/ 
Continental VancoWinter 2 invernale E C € 179,73 https://pneumaticone.it/ 
Tabella D – Fonte originaria da cui sono stati ricavati tutti i prezzi medi degli pneumatici per i furgoni F10 e F20 in Tabella 15 [85] [86]. La 
marcatura di questi pneumatici è 225/75 R16C 116/114 (118) R. 
Marca pneumatico 
Tipo di 
pneumatico 
Classe di efficienza 
nei consumi 
Classe di aderenza 
sul bagnato 
Prezzo Fonte 
Pirelli FR01 estivo C B € 463,20 https://www.gommadiretto.it/ 
Hankook AH35 4 stagioni C C € 469,60 https://www.gommadiretto.it/ 
Bridgestone M 729 4 stagioni F C € 497,80 https://www.gommadiretto.it/ 
Dunlop SP 344 estivo C C € 539,00 https://www.gommadiretto.it/ 
Continental Conti Hybrid HD3 4 stagioni C C € 567,70 https://www.gommadiretto.it/ 
Goodyear Regional RHS 2 4 stagioni D C € 645,80 https://www.gommadiretto.it/ 
Kumho KRS03 estivo D B € 414,30 https://www.gommadiretto.it/ 
Marshal KRD02 4 stagioni E C € 429,80 https://www.gommadiretto.it/ 
Marshal KRS03 estivo D B € 429,80 https://www.gommadiretto.it/ 
Barkley BLT03 4 stagioni D C € 434,50 https://www.gommadiretto.it/ 
Pirelli TR01 4 stagioni D B € 464,40 https://www.gommadiretto.it/ 
Bridgestone R 192 City estivo D C € 487,80 https://www.gommadiretto.it/ 
Hankook DH35 4 stagioni D B € 497,70 https://www.gommadiretto.it/ 
Hankook DH35 4 stagioni D B € 405,09 https://pneumaticone.it/ 
Bridgestone R 227 4 stagioni D B € 500,20 https://www.gommadiretto.it/ 
Continental Conti Hybrid HS3 4 stagioni C B € 541,90 https://www.gommadiretto.it/ 
Dunlop Next Tread NT244 4 stagioni D D € 548,10 https://www.gommadiretto.it/ 
Hankook AH11 4 stagioni C B € 721,20 https://www.gommadiretto.it/ 
Tabella E – Fonte originaria da cui sono stati ricavati tutti i prezzi medi degli pneumatici per le motrici C50 in Tabella 18 [86] [87]. La 
marcatura di questi pneumatici è 305/70 R19,5 (147/145G). 
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Marca pneumatico 
Tipo di 
pneumatico 
Classe di efficienza 
nei consumi 
Classe di aderenza 
sul bagnato 
Prezzo Fonte 
Nokian NTR 46 4 stagioni C B € 436,70 https://www.gommadiretto.it/ 
Pirelli TR25 4 stagioni D B € 441,60 https://www.gommadiretto.it/ 
Hankook DL10+ 4 stagioni C C € 570,10 https://www.gommadiretto.it/ 
Falken Rl151 4 stagioni E C € 496,80 https://www.gommadiretto.it/ 
Goodyear Regional RHD 2 4 stagioni D C € 505,60 https://www.gommadiretto.it/ 
Uniroyal FH40 4 stagioni C B € 507,00 https://www.gommadiretto.it/ 
Uniroyal FH40 4 stagioni C B € 452,34 https://pneumaticone.it/ 
Bridgestone M 840 4 stagioni C C € 512,20 https://www.gommadiretto.it/ 
Continental Conti Ecoplus HD3 4 stagioni B B € 514,90 https://www.gommadiretto.it/ 
Dunlop SP 362 invernale C B € 538,80 https://www.gommadiretto.it/ 
Boto BT388 4 stagioni E B € 384,40 https://www.gommadiretto.it/ 
Matador F HR4 4 stagioni C B € 412,00 https://www.gommadiretto.it/ 
Matador D HR4 4 stagioni D C € 419,60 https://www.gommadiretto.it/ 
Barum BD 200M 4 stagioni D B € 445,46 https://pneumaticone.it/ 
Kumho KRD50 4 stagioni D C € 438,80 https://www.gommadiretto.it/ 
Kumho KRD50 4 stagioni D C € 411,64 https://pneumaticone.it/ 
Sailun SW 02 invernale D A € 444,60 https://www.gommadiretto.it/ 
Nokian NTR 52 4 stagioni C B € 445,00 https://www.gommadiretto.it/ 
Matador DM 4 4 stagioni D B € 455,20 https://www.gommadiretto.it/ 
Nokian E-truck Steer 4 stagioni C A € 457,40 https://www.gommadiretto.it/ 
Kumho XD10 4 stagioni D C € 457,70 https://www.gommadiretto.it/ 
Matador D HR4 4 stagioni D C € 475,20 https://www.gommadiretto.it/ 
Sava Avant 4 Plus invernale B C € 477,20 https://www.gommadiretto.it/ 
Firestone FD 622 4 stagioni E C € 479,20 https://www.gommadiretto.it/ 
Semperit Runner F2 4 stagioni C B € 479,50 https://www.gommadiretto.it/ 
Aeolus ADL67 4 stagioni E C € 479,90 https://www.gommadiretto.it/ 
Aeolus ADL67 4 stagioni E C € 439,56 https://www.gommadiretto.it/ 
Sava Orjak 4 Plus invernale D C € 483,30 https://www.gommadiretto.it/ 
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Marca pneumatico 
Tipo di 
pneumatico 
Classe di efficienza 
nei consumi 
Classe di aderenza 
sul bagnato 
Prezzo Fonte 
Sava Orjak 4 Plus invernale D C € 425,28 https://pneumaticone.it/ 
Sava Avant 4 4 stagioni C C € 485,00 https://www.gommadiretto.it/ 
Kunho KXS10 4 stagioni D C € 486,30 https://www.gommadiretto.it/ 
Pirelli TH88 Amaranto 4 stagioni E B € 487,30 https://www.gommadiretto.it/ 
Aeolus Neo Fuel S 4 stagioni B B € 496,50 https://www.gommadiretto.it/ 
Pirelli TR01T invernale D B € 503,40 https://www.gommadiretto.it/ 
Hankook AH31 4 stagioni C B € 506,50 https://www.gommadiretto.it/ 
Dunlop SP 446 4 stagioni C C € 508,10 https://www.gommadiretto.it/ 
Firestone FD 833 4 stagioni D B € 448,47 https://pneumaticone.it/ 
Falken Bl851 4 stagioni F C € 516,10 https://www.gommadiretto.it/ 
Hankook DW07 invernale D C € 519,60 https://www.gommadiretto.it/ 
Aeolus HN 352 4 stagioni D C € 438,27 https://pneumaticone.it/ 
Hankook AM09 4 stagioni D B € 463,93 https://pneumaticone.it/ 
Pirelli FR01T invernale C B € 478,00 https://pneumaticone.it/ 
Tabella F – Fonte originaria da cui sono stati ricavati tutti i prezzi medi degli pneumatici per le motrici C60 in Tabella 21 [86] [87]. La 
marcatura di questi pneumatici è 315/80 R22,5 (156/147G). 
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Marca pneumatico 
Tipo di 
pneumatico 
Classe di efficienza 
nei consumi 
Classe di aderenza 
sul bagnato 
Prezzo Fonte 
Kumho KRD50 4 stagioni D C € 411,64 https://pneumaticone.it/ 
Aeolus HN 352 4 stagioni D C € 438,27 https://pneumaticone.it/ 
Barum BD 200M 4 stagioni D B € 445,46 https://pneumaticone.it/ 
Hankook DH31 4 stagioni D C € 447,61 https://pneumaticone.it/ 
Firestone FD 833 4 stagioni D B € 448,47 https://pneumaticone.it/ 
Uniroyal FH40 4 stagioni C B € 452,34 https://pneumaticone.it/ 
Hankook AM09 4 stagioni D B € 463,93 https://pneumaticone.it/ 
Hankook AL22 4 stagioni C B € 465,33 https://pneumaticone.it/ 
Bridgestone R-Drive 001 4 stagioni D C € 489,06 https://pneumaticone.it/ 
Dunlop SP 446 4 stagioni C C € 504,19 https://pneumaticone.it/ 
Michelin X Works HDZ 4 stagioni C B € 523,74 https://pneumaticone.it/ 
Aeolus ADL67 4 stagioni E C € 439,56 https://pneumaticone.it/ 
Nokian NTR 45 4 stagioni D B € 481,50 https://www.gommadiretto.it/ 
Bridgestone M 729 4 stagioni E C € 506,40 https://www.gommadiretto.it/ 
Aeolus HN 353 4 stagioni E C € 385,10 https://www.gommadiretto.it/ 
Nokian E-Truck Drive 4 stagioni D C € 439,00 https://www.gommadiretto.it/ 
Falken BI-867 4 stagioni F D € 464,00 https://www.gommadiretto.it/ 
Hankook DL10 4 stagioni C C € 514,40 https://www.gommadiretto.it/ 
Aeolus Neo Fuel S 4 stagioni B B € 515,40 https://pneumaticone.it/ 
Michelin X Line Energy D2 4 stagioni A B € 614,80 https://pneumaticone.it/ 
Tabella G – Fonte originaria da cui sono stati ricavati tutti i prezzi medi degli pneumatici per i bilici in Tabella 24 [86] [87]. La marcatura di 
questi pneumatici è 315/80 R22,5 (154/150G). 
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Specie Latifoglia Umidità relativa del legno (%) Massa volumica media (kg/m³) 
Faggio 12 – 15 % 750 
Castagno 12 – 15 % 580 
Rovere 12 – 15 % 760 
Farnia 12 – 15 % 770 
Cerro 12 – 15 % 900 
Fragno 12 – 15 % 730 
Leccio 12 – 15 % 940 
Carpino Bianco 12 – 15 % 800 
Carpino Nero 12 – 15 % 820 
Nocciolo 12 – 15 % 670 
Salici 12 – 15 % 450 
Betulla 12 – 15 % 650 
Ontano Bianco 12 – 15 % 520 
Ontano Nero 12 – 15 % 560 
Ontano Napoletano 12 – 15 % 550 
Olmo 12 – 15 % 620 
Bagolaro (Celtis a.) 12 – 15 % 720 
Acero Campestre 12 – 15 % 740 
Acero Montano e riccio 12 – 15 % 670 
Tiglio 12 – 15 % 650 
Frassino Maggiore 12 – 15 % 720 
Frassino Minore o Orniello 12 – 15 % 720 
Pioppo Bianco 12 – 15 % 480 
Pioppo Nero 12 – 15 % 500 
Platano 12 – 15 % 670 
Robinia 12 – 15 % 750 
Tabella H – Masse volumiche medie delle più comuni specie di piante latifoglie riferite a un contenuto di umidità relativa del legno 
compreso tra il 12% e il 15% [65] da cui è stato ricavato il valore medio della massa volumica di un albero latifoglia (680,38 kg/m³). 
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Tabella I – Tavola per il calcolo degli interessi in regime di capitalizzazione discontinua riferita al tasso di interesse i = 2% [125] utilizzata 
per il calcolo delle quote annue di ammortamento.
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